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Resumo 
O projecto apresentado tem por objectivo o desenvolvimento de um sistema modular de 
manipulação programável a dois eixos. Este tipo de equipamento, está bastante difundido 
na área de alimentação/extracção de peças, já que os robots industriais cobrem unicamente 
uma pequena parte destes processos.  
Tradicionalmente estes sistemas limitavam-se a movimentos de amplitude fixa, sendo a falta 
de flexibilidade compensada pelo seu baixo custo de aquisição. No entanto, a evolução 
tecnológica e o aumento das potenciais aplicações, tiveram como consequência o 
aparecimento no mercado de sistemas  livremente programáveis, inclusive equipados com 
CN. O sistema a desenvolver enquadra-se neste último tipo. Trata-se de um produto 
universal escalável, não havendo necessidade de desenvolver uma nova solução 
conceptual para cada nova aplicação. 
O projecto baseia-se  na análise de diferentes soluções avaliadas em função da viabilidade 
técnica e económica e dos requisitos de uma aplicação concreta. Significa isto, que o 
projecto não serve apenas como solução técnica de um problema específico mas também 
como uma recolha de múltiplas ideias que podem servir para desenvolver alternativas 
futuras. 
O projecto inclui as seguintes fases do ciclo de desenvolvimento de um equipamento 
industrial: análise de mercado, especificação do produto, concepção  e materialização.    
O desenho conceptual é universal apesar do conceito ter sido desenvolvido para um 
sistema de manipulação com especificações bem definidas. A validade das decisões 
tomadas acerca dos componentes críticos fabricados e de mercado estão sustentadas  
através de Notas de Cálculo. 
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Abstract 
The project aims at developing a two axis modular handling pogrammable system. This type 
of equipment is quite widespread in the field of part feeding / extraction, as industrial robots 
cover only a small part of this process. 
Traditionally these systems were limited to fix displacement movements, the lack of flexibility 
being offset by its low cost of acquisition. However, technological developments and the 
increase of potential applications has resulted in the market appearance of freely 
programmable systems, including NC equipped systems. The system to be developed 
relates to the latter type. It is a universal scalable product, with no need to develop a new 
conceptual solution for each new application. 
The project is based on the analysis of different solutions evaluated according to the 
technical and economic feasibility and the requirements of a specific application. This means 
that the project not only serves as a technical solution to a specific problem but as a 
collection of ideas that can be used to develop future alternatives. 
The project includes the following stages of development of an industrial equipment: market 
analysis, product specification, conceptual design and embodiment. 
The conceptual design is universal even though the concept has been developed for a 
handling system with well defined requirements. The validity of decisions about critical 
manufactured and market components are supported by calculation notes. 
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1. Glossário 
Esboço: em conformação, um pedaço de chapa a partir do qual é feito um produto; material 
produzido em ferramentas de corte, que estão habitualmente sujeitos a operações 
posteriores em prensas; uma peça resultante de uma operação de corte; uma peça pré-
cortada para uma operação de prensa subsequente. 
Ferramenta progressiva: ferramenta com duas ou mais estações dispostas em linha para 
a execução de duas ou mais operações numa peça, executando cada estação geralmente 
apenas uma operação. As peças são ligadas por uma banda/tira transportadora até à 
operação final de separação. 
Ferramenta transfer: variante da ferramenta progressiva, onde a peça é transferida de 
estação em estação por intermédio de um sistema mecânico. È usualmente utilizada 
quando a peça tem que estar separada da banda para permitir que que as operações sejam 
livremente executadas. 
 Linha de ferramentas: sequência de ferramentas de estampagem para executar as  
operações destinadas à obtenção de uma peça.  
Linha de prensas “tandem”: sequência de prensas em linha. Numa linha tandem, existe 
uma prensa equipada com uma ferramenta  para cada operação do  processo de fabrico de 
uma peça. À medida que a peça vai sendo feita, esta é movimentada de prensa para 
prensa. 
Matriz: ver Punção.  
Sistema transfer: dispositivo usado para tranferir uma peça entre as ferramentas das 
estações. 
Peça: pedaço de metal ou objecto destinado a ser submetido, ou que está submetido a 
qualquer processo de conformação metálica. 
Prensa: máquina com uma mesa estacionária e um carro (corrediça) que tem um 
movimento alternado e controlado perpendicular à superfície da mesa. O carro é guiado 
pela estrutura da máquina num trajecto bem definido. 
Prensa transfer: prensa com equipamento integrado para transferência e controlo da peça. 
Punção: peça macho de uma ferramenta em oposição à peça fêmea denominada matriz;  O 
punção é normalmente o elemento superior do conjunto ferramenta e é montado no carro. O 
Pág. 8  Sistema de manipulação programável a dois eixos 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
punção é a parte móvel que força o metal para dentro da matriz nas operações de 
embutidura, corte, cunhagem, e similares. 
 
Tooling: termo utilizado para designar a estrutura de suporte de ventosas, garras ou outras 
unidades de fixação para a movimentação de esboços/peças. Uma das suas características 
principais é a modularidade, devido à necessidade de se dispor de uma geometria diferente 
para cada tipo de esboço/peça a manipular.
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2. Prefácio 
O  presente projecto foi realizado  pelo autor no âmbito da sua actividade profissional 
desenvolvida na empresa Mecânica Exacta S.A..  
2.2. Origem e motivações do projecto 
A empresa Mecânica Exacta S.A. criada em 1947, dedica-se à concepção e fabrico de 
equipamentos industriais e em particular  equipamentos de conformação metálica. Após ter 
lançado em 2001  duas novas gamas de prensas baseadas numa filosofia modular e com 
uma forte incidência na área da automação, a empresa tem dirigido a sua actividade para o 
fornecimento de soluções chave na mão integrando nos seus produtos todo o tipo de 
periféricos  tais como desenroladores, alimentadores, endireitadores, sistemas de controlo 
da ferramenta e processo, etc. Normalmente estas soluções são baseadas em linhas 
alimentadas com chapa em banda. No entanto, a empresa tem sido confrontada com a 
necessidade de complementar a sua oferta com equipamentos que permitam a manipulação 
individualizada de esboços/peças quer na alimentação, quer na saída do processo. Estes 
equipamentos têm algumas características específicas nomeadamente custo,  desempenho 
e  facilidade de integração na solução global pelo que foi tomada a decisão pela Mecânica 
Exacta S.A. de desenvolver e produzir os seus próprios periféricos de manipulação. Este 
projecto enquadra-se dentro destes objectivos.  
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3. Introdução 
3.1. Objectivo do projecto 
O objectivo deste projecto é a concepção de um sistema de manipulação programável a 
dois eixos, do tipo CN, satisfazendo os requistos gerais impostos pela Mecânica Exacta 
S.A.. O sistema de manipulação a desenvolver deve ter características modulares, ser  
passível de escalonamento sem  necessidade de se proceder à concepção de um novo 
sistema e não depender de elementos comerciais especiais ou limitados. É desejável uma 
solução técnica conceptualmente universal, que possa ser adaptada a outros requistos de 
carga e dimensões, embora no caso concreto deste projecto, a materialização  se limite à 
especificação determinada pela Mecânica Exacta S.A.. 
3.2. Âmbito do projecto 
O projecto centra-se na análise e no estudo dos aspectos técnicos associados a um sistema 
de manipulação modular a dois eixos destinado à movimentação automática de materiais 
em prensas de conformação metálica. Os aspectos analisados são: 
• Estudo das diferentes alternativas de automatização dos processos associados a 
prensas; 
• Análise do Mercado e estabelecimento da Especificação de Projecto 
• Análise de Patentes associadas a equipamentos similares; 
• Elaboração da Estrutura de Funções; 
• Estudo dos Princípios de Solução adaptados ao projecto; 
• Elaboração da Matriz Morfológica e definição das diferentes Variantes; 
• Selecção do Conceito (Variante) a desenvolver; 
• Materialização do Conceito com respectivas Notas de Cálculo e Desenho; 
• Critérios de escalonamento; 
• Análise de custos. 
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4. A movimentação automática de material em 
prensas 
A tendência actual da indústria de conformação metálica, é no sentido da implementação de 
sistemas de fabrico flexíveis. Estes incluem equipamentos para movimentação automática 
de material/peça, equipamentos de mudança automática de ferramentas e sistemas de 
controlo e vigilância automática do processo de fabrico. 
Hoje em dia a maior parte das operações nas prensas são automatizadas, pelo que  o 
equipamento para movimentação automática de material/peças é usado mesmo em 
produções de baixo volume. A alimentação manual, com os seus riscos inerentes é 
frequentemente confinada a operações secundárias em peças parcialmente pré-
conformadas.  
Na automatização da movimentação de material/peças, distinguem-se três zonas distintas 
com requisitos específicos: início de linha, entre prensas e fim de linha (Fig. 4-1). 
Automatização de início da 
linha 
Automatização 
 entre prensas 
Automatização de fim de 
linha 
4.1. Automatização de início da linha 
4.1.1. Alimentação de chapa em bobina 
Na conformação de pequenas peças, o material  é normalmente alimentado directamente 
para a prensa a partir de uma linha de alimentação em bobina. A função da linha é 
Fig. 4-1 Áreas de automatização [1] 
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desenrolar a chapa da bobina, passá-la pelo endireitador e posicioná-la de um forma precisa 
num ponto da linha de processamento através de um alimentador de rolos (Fig. 4-2). 
Os componentes principais de uma linha de alimentação de chapa em bobina convencional, 
são o desenrolador, o endireitador, o controlo da flecha e o alimentador de rolos. O 
endireitador arrasta a chapa da bobina do desenrolador e aplana o material. Usando um 
conjunto de rolos de geometria adequada de forma a evitar que o material seja danificado, 
este é transportado continuamente do endireitador para o controlo da flecha. O alimentador 
de rolos servomotorizado arrasta o material de forma precisa e intermitente do controlo da 
flecha para o interior da prensa. A cadência de trabalho da prensa é establecida tendo em 
conta o comprimento de alimentação e o ângulo da cambota que está disponível para a 
alimentação, parâmetros estes que  dependem da prensa e da ferramenta. 
 
 
 
 
4.1.2. Alimentação de chapa em esboço 
As peças de chapa de média ou grande superfície, não são produzidas directamente de 
bobina mas a partir de esboços empilhados que são automaticamente alimentados na 
prensa. Estes esboços são produzidos em linhas de fabrico de esboços equipadas com 
guilhotinas de corte em comprimento(Fig. 4-3) ou em prensas de corte de esboços. 
Fig. 4-2 Linha de alimentação de chapa em bobina (ferramenta progressiva) [1] 
1-Desenrolador 
2-Endireitador 
3-Controlo de flecha 
4-Alimentador 
Sistema de manipulação programável a dois eixos   Pág. 13 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
 
Uma vez obtidos os esboços com a forma pretendida, estes são introduzidos na linha 
através de desempilhadores. Os desempilhadores separam os esboços e alimentam-nos 
sincronizados com o ciclo da prensa. Quando as cadências são baixas, a operação de 
desempilhamento e alimentação pode ser feita com manipuladores. No caso de cadências 
mais elevadas, após desempilhamento o esboço é transferido para cintas magnéticas que 
os transportam a uma estação de centragem, que pode ser por exemplo a estação de 
elevação de uma prensa transfer.   
4.1.2.1. Desempilhadores com manipuladores e ventosas de vácuo 
 Os sistemas de manipulação com ventosas de vácuo (Fig. 4-4) são utilizados em  linhas de 
prensas com uma cadência de cerca de 10 a 12 peças por minuto [2] e sempre que a forma 
do esboço a processar seja adequada. Durante o desempilhamento, as ventosas de sucção 
que equipam o manipulador fixam o esboço localizado na parte superior da pilha. A 
operação é secundada por ímanes separadores cujo campo magnético varre os esboços 
colocados na parte superior da pilha de forma a evitar que os esboços fiquem colados entre 
si (Fig. 4-5).  Os ímanes podem ser posicionados manual ou automaticamente junto da 
pilha. São utilizados ímanes permanentes ou activados electricamente. Quando se 
processam materiais não magnéticos, a separação dos esboços é forçada através de 
sopros de ar colocados na parte lateral da pilha (Fig. 4-5).  
4.1.2.2. Desempilhadores com cintas magnéticas 
Este equipamento dispõe de cilindros de desempilhamento equipados com ventosas de 
vácuo ou ímanes (Fig. 4-6). Os cilindros descem por entre as cintas magnéticas sobre o 
esboço superior da pilha e transferem o esboço suspenso para a parte inferior das cintas 
magnéticas transportadoras. Também aqui são utilizados ímanes separadores para garantir 
Fig. 4-3 Linha de automática de corte de esboços [2] 
Desenrolador 
Guilhotina 
de sucata 
Mesa de apoio Contentor 
de sucata
Controlo de flecha 
Área de entrada  
com guia lateral 
Alimentador Guilhotina de esboços 
Carro porta 
pilhas 
Endireitador 
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Fig. 4-4 Desempilhador com manipulador e ventosas de vácuo [3] 
 
 
Fig. 4-5  Separação de esboços por efeito magnético e sopro [1] 
Carro 
porta 
pilhas Trilho 
Ímanes 
separadores 
“Tooling” com ventosas 
Manipulador 
Estrutura 
Cintas magnéticas 
Manipulador 
Estação de 
posicionamento 
“Tooling” com ventosas 
Ferramenta 
Prensa 
Ímanes 
permanentes 
Sopros 
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a remoção de um único esboço. Utilizando este sistema, é possível alimentar 25 peças 
relativamente pequenas ou 15 peças maiores por minuto [2]. No caso de sistemas de 
alimentação com pilha dupla, a mudança da pilha cheia para a posição da pilha vazia é 
processada automaticamente. 
 Em ambos os sistemas o nível  da pilha é controlado por um sistema de detecção de altura 
que regula o dispositivo de elevação da pilha. Podem ser utilizadas duas ou mais pilhas de 
forma a que uma seja automaticamente movimentada para a estação de elevação, quando 
a pilha anterior estiver completamente esgotada. 
 
Estas unidades têm a capacidade de processar uma variedade enorme de formas de 
esboços. O desempilhador pode ser projectado para processar formas trapezoidais, 
paralelas e peças pré-conformadas (Fig. 4-7). A complexidade do equipamento aumenta 
frequentemente com a inclusão destas capacidades, mas isto é  compensado pela maior 
produtividade e pela flexibilidade de processar esboços que permitem a optimização do 
projecto das ferramentas e do consumo de material.  
Fig. 4-6 Desempilhador com cintas magnéticas (prensa e ferramenta transfer) [1] 
1‐ Linha de alimentação com bobina/esboços 
2‐ Desenrolador 
3‐ Endireitador 
4‐ Desempilhador/carro porta pilha com elevador 
5‐ Alimentador 
6‐ Lubrificação da bobina/esboço 
7‐ Alimentador 
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Fig. 4-7 Esboços com geometrias típicas [1] 
É possível a partir da alimentação de bobinas, proceder também à alimentação de esboços. 
Neste caso, o sistema de alimentação de banda alimenta a chapa a uma primeira estação 
de corte na prensa. As desvantagens deste método são a estação adicional necessária e o 
espaço ocupado na zona da corrediça pela operação de corte. Existem linhas de 
alimentação integrada em bobina e linhas de corte em comprimento com a capacidade para 
alimentar esboços cortados em esquadria à primeira prensa da linha. Este método elimina a 
necessidade de executar operações de corte na área da corrediça. No entanto estes 
métodos de  alimentação directa de chapa  a partir de bobina não beneficiam da poupança 
potencial de material resultante da utilização de esboços trapezoidais, paralelos ou pré-
conformados. 
4.2. Automatização entre prensas 
4.2.1. Configurações de ferramentas e prensas 
Existem vários tipos de configurações de ferramentas e prensas associadas a processos 
automatizados. Estas configurações determinam a movimentação das peças de uma fase 
do processo para a fase seguinte.  
4.2.1.1. Linhas de prensas “tandem” 
Uma linha de prensas “tandem” é constituída por uma distribuição simples de prensas 
segundo uma linha  e separadas entre si por uma distância comum (Fig. 4-1). Numa linha de 
prensas “tandem”, existe uma prensa e respectiva ferramenta individual para cada passo do 
processo de fabrico da peça. À medida que a peça é conformada, esta é movimentada de 
uma prensa para a seguinte, até ao final da linha. 
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Para volumes elevados de produção são utilizados dispositivos especiais conhecidos como 
sistemas “pick and place” ou robôs. Algum volume de produção reduzido é feito 
manualmente.  
As prensas “tandem” são usadas principalmente em peças de maior dimensão. Têm a 
vantagem de possibilitar o ajuste da cadência e do curso da prensa a cada passo do 
processo. No entanto, as prensas normalmente trabalham em sincronismo quando se 
utilizam sistemas automatizados “pick and place” ou robôs. 
4.2.1.2. Prensas transfer 
A prensa transfer tem capacidade para operar várias ferramentas sob uma corrediça ou 
carro comum (Fig. 4-6). No entanto, existem algumas prensas transfer especiais que podem 
ter duas ou três corrediças a operar em sincronismo e accionadas por um sistema de 
transmissão comum. A alimentação da prensa transfer é feita a partir de esboços ou de 
bobina. 
A característica comum a todas as prensas transfer é que ambos os lados da prensa são 
equipados com uma barra de alimentação transfer equipada com dedos para transferência 
das peças (Fig. 4-8). Estes dedos apanham as peças e transportam-nas por cima da matriz 
para a estação seguinte. As prensas transfer são normalmente equipadas com transferes 
servomotorizados a três eixos o que permite flexibilidade e precisão elevadas.  
4.2.1.3. Ferramentas progressivas 
As ferramentas progressivas incorporam duas ou mais estações numa base comum ( Fig. 
4-9). As ferramentas progressivas utilizam material em banda que é desenrolado e 
geralmente endireitado antes de ser alimentado na prensa. Nas ferramentas progressivas, 
uma ou duas tiras de material denominadas tiras de transporte ligam a peça à estação, às 
outras peças e à banda que as antecede. À medida que o material é empurrado pelo 
alimentador, as peças movem-se de uma estação para a estação seguinte. Na última 
estação as tiras de transporte e as peças são separadas. As ferramentas progressivas são 
frequentemente menos complicadas que as ferramentas necessárias para as prensas 
transfer. No entanto 3 a 60% do material é gasto na disponibilização das tiras de transporte.  
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Fig. 4-9 Ferramenta progressiva [2] 
 
Fig. 4-8 Sistema transfer de três eixos servo motorizado [2] 
Barra 
preensora 
Mesa móvel 
Motorização de subida/descida 
Ferramenta específica da peça 
Coluna 
Motorização 
transversal
Motorização 
longitudinal 
Direcção de 
transporte 
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4.2.2. Sistemas de manipulação automatizados 
Nas linhas modernas de prensas, o transporte de peças entre prensas individuais é 
executado automaticamente. São utilizados diferentes sistemas de automação: 
alimentadores de braços articulados, alimentadores CN e robôs. O tipo de automação mais 
adequado para uma determinada linha depende da gama de peças a ser processada, da 
cadência e do espaço disponível (ver secção 4.4). 
4.2.2.1. Alimentadores de barras articuladas 
Os alimentadores de barras articuladas são accionados por motores eléctricos através de 
cames e barras (Fig. 4-10). O alimentador na parte posterior da prensa remove a peça 
embutida, que foi elevada da matriz através dos pinos ejectores, por meio de ventosas fixas 
ao “tooling” e coloca-a numa estação intermédia. A partir daqui a peça é invertida se 
necessário e colocada na matriz seguinte pelo alimentador da prensa a jusante. Os 
alimentadores de barras articuladas têm curvas de trajectória fixa, tornando-os adequados 
para distâncias pequenas, peças de tamanho médio e de tipo similar. Podem transportar 
entre 10 a 12 componentes de tamanho médio por minuto [2].  
 
4.2.2.2. Alimentadores CN 
Os alimentadores CN são controlados electronicamente e como tal podem ser livremente 
programados (Fig. 4-11). A motorização dos carros é feita através de fusos, cremalheiras ou 
correias dentadas. Têm capacidade de remover a peça da matriz sem necessidade de 
Fig. 4-10 Alimentadores de barras articuladas [2] 
Desempilhador 
de esboços 
Alimentador 
de esboços
Alimentador 
de barras 
articuladas
Estação intermédia com inversor Estação intermédia com transportador longitudinal
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ejectores. A cadência de uma linha de prensas que utilize alimentadores CN é cerca de 8 a 
10 peças de grande dimensão por minuto [2].  
Sempre que se utilizem alimentadores de braços articulados e alimentadores CN são 
necessárias estações intermédias. Estas estações intermédias são equipadas com três a 
cinco eixos programáveis para o transporte de peças no sentido longitudinal, no sentido 
transversal, no ajuste em altura e também nos movimentos de oscilação. 
 
4.2.2.3. Robôs 
A automação com recurso a robôs oferece a vantagem de eliminar a necessidade de 
depositar peças entre as prensas (Fig. 4-12). O braço preensor do robô posiciona a peça 
directamente de uma matriz para a matriz seguinte. Isto significa que apenas é necessário 
um robô para abastecer uma prensa sem necessidade de utilizar estações intermédias. A 
principal desvantagem das linhas de prensas com alimentação por robôs é que as peças 
pesadas apenas podem ser transportadas devagar devido às forças centrífugas e à longa 
trajectória de transporte. Por esta razão a cadência depende largamente do tamanho da 
peça e correntemente está entre 6 a 8 peças por minuto [2]. Em contrapartida, a livre 
programação dos eixos de um braço robotizado, permite que uma variedade grande de 
peças de forma diferenciada seja transportada para muitas posições distintas.  
Fig. 4-11 Alimentadores CN [2] 
Unidade de limpeza 
Alimentador de esboços 
Estação inversora 
Alimentador CN 
Estação intermédia 
Alimentador CN 
Sistema de manipulação programável a dois eixos   Pág. 21 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
 
4.3. Automatização de fim de linha 
As peças acabadas que saem da prensa são colocadas em paletes manualmente ou 
através de uma unidade de empilhamento automático para permitir o seu armazenamento 
ou transporte. Frequentemente não é económico a regulação da unidade para peças de 
geometria largamente variável já que na mudança de fabrico, a unidade de empilhamento 
tem que ser regulada no mesmo período de tempo que o resto da linha ou seja num período 
de 10 minutos [2]. Isto necessita de um processo de parametrização completamente 
automático. Consequentemente, o empilhamento de peças acabadas só faz sentido quando 
se trata de peças com geometrias muito similar.   
Existem duas formas de empilhar peças acabadas: sistema de manipulação de pórtico ou 
utilização de robôs industriais.      
Em sistemas de manipulação de pórtico (Fig. 4-13), dependendo do tamanho da peça e da 
cadência da máquina, um ou dois manipuladores CN, actuam sobre duas, quatro ou oito 
peças, orientando-as conforme a necessidade e empilhando-as em contentores para 
transporte.  
Fig. 4-12 Linha de alimentação robotizada [4] 
1- Desempilhador 
3- Alimentador 
4- Descarregador 
5- Inversor 
6- Tapete saída 
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Adicionalmente à solução dos manipuladores , podem ser utilizados robôs industriais de seis 
eixos para a extracção e empilhamento das peças acabadas. Este tipo de automatização faz 
sentido quando existe necessidade de movimentos de rotação ou basculação adicionais  
para que as peças fiquem prontas a serem manipuladas para montagem posterior.  
4.4. Critérios de selecção 
Numa linha de prensas, a automatização entre prensas define o tipo de solução a 
implementar: automatização convencional ou automatização por robôs (Fig. 4-14). Para a 
selecção da solução mais adequada devem ser analisados os seguintes factores principais:  
• Dimensão da linha, cadência e afastamento entre prensas; 
• Dimensão, massa e forma da peça; 
 
 
Fig. 4-13 Sistema de manipulação (empilhamento) de pórtico [1] 
1- Tapete 
2- Empilhador 
3- Carro porta pilhas 
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Fig. 4-14 Automatização convencional e automatização por robôs [4] 
 
4.4.1. Dimensão da linha, cadência e distância entre prensas 
Como regra geral pode afirmar-se que a automatização convencional é a solução mais 
adequada para linhas de prensas com comprimento superior a 36 m. No entanto, este factor 
é também influenciado pelo afastamento entre prensas. Assim, caso o afastamento entre 
prensas seja inferior a 6 m, a automatização com recurso a um único robô é a solução 
adequada.  Para afastamentos entre 6 e 9 m, a automatização convencional adequa-se 
melhor, enquanto que para distâncias superiores a solução a optar deverá ser a instalação 
de dois robôs. Geralmente, quando a cadência das prensas é mais rápida, deve-se optar 
pela automatização convencional, enquanto que para cadências mais baixas qualquer das 
soluções têm bom desempenho (Tab. 4-1 e Fig. 4-15). 
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Tamanho da peça 
 
Cadência de produção 
Pequena (inferior a 9 
ciclos/minuto) 
Média (9 a 11 cicos/min) Alta (superior a 11 
ciclos/minuto) 
Grande 
(superior a 45 kg) 
 
Robô ou automatização 
convencional 
Robô ou automatização 
convencional 
Automatização 
convencional 
Média (25 a 45 kg) Robô Robô ou automatização 
convencional 
Automatização 
convencional 
Pequena (inferior a 25 
kg) 
Robô Robô Robô ou automatização 
convencional 
Fig. 4-15   Relação entre tempo de automatização e cadência de produção [5] 
 
 
Tab. 4-1 Critérios de selecção entre automatização convencional e robôs [5] 
Tempo de automatização, seg. 
Automatização convencional
Robotização
Alimentação manual
Prensa mecânica 
Prensa hidráulica 
Ciclo da prensa 
Mecânica: 2.2 s 
Hidráulica:4.4 s 
Peças simples, 
pequenas 
Peças complexas, 
grandes 
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4.4.2.    Dimensão, massa e forma da peça 
O tamanho da peça tem impacto directo sobre a selecção do equipamento de 
automatização na medida em que quanto maior for a peça e mais complicado for o trajecto 
programado, mais lentamente se moverá a unidade. Para movimentação de peças de 
grande dimensão, a automatização convencional é a melhor solução. Para peças mais 
pequenas e leves, a robotização tem melhor desempenho.   
A dimensão e forma da peça também afectam o desempenho do equipamento de carga e 
descarga. Como regra geral, a razão entre a cadência bruta da prensa relativamente à 
cadência de produção cai para cerca de 65%. Como exemplo, caso a prensa tenha uma 
cadência de 16 golpes/minuto, a cadência de produção deverá baixar para cerca de 10.4 
golpes/minuto para uma peça média como é o caso do painel interior de uma porta de um 
carro familiar [5].  
Numa linha de prensas “tandem” serão sempre as operações de estampagem a ditar a 
cadência global da linha. O estado da prensa, o tamanho da peça, a mudança da 
ferramenta, a ferramenta e o material a ser conformado terão impacto sobre a cadência final 
de produção. Consequentemente para tempos de ciclo mais reduzidos ou cadências mais 
elevadas, é preferível a automatização convencional. Os tamanhos dos lotes de produção 
serão também determinantes na escolha da solução de automatização.  
Pág. 26  Sistema de manipulação programável a dois eixos 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
5. O Processo de projecto 
Os numerosos modelos disponíveis para o desenvolvimento do processo de concepção em 
engenharia, são globalmente similares no seu âmbito e identificam as seguintes fases 
principais (VDI2221/2222): 
• Definição e clarificação da tarefa: Especificações do Projecto 
• Determinação das funções e suas estruturas: Estrutura de Funções 
• Identificação dos Princípios de Solução e suas estruturas: Matriz Morfológica 
• Desenvolvimento do produto: Materialização 
• Preparação do produto e especificações de utilização: Documentos de Produção 
e  Dossier Técnico. 
5.1. Definição e clarificação da tarefa 
Apesar da tarefa em causa ser baseada numa proposta de produto emanada de um 
planeamento interno, é necessário clarificar a tarefa atribuída em mais detalhe antes de se 
proceder ao início do processo de desenvolvimento. A finalidade da clarificação da tarefa é 
recolher informação acerca dos requisitos que têm que ser satisfeitos pelo produto e 
também acerca dos constrangimentos existentes e da sua importância. 
Esta actividade resulta numa especificação na forma de uma lista de requisitos denominada 
Especificações do Projecto, focada e sintonizada com os interesses do processo de projecto 
e suas etapas de trabalho subsequentes. A fase de projecto de concepção e fases 
subsequentes devem ser baseadas neste documento, que deve ser continuamente 
actualizado. 
5.1.1. Análise do mercado 
5.1.1.1. Sector do mercado destino  
Foram feitas várias pesquisas para avaliar o mercado potencial de manipuladores de 
esboços/peças. Devido à natureza específica do produto, não foi possível obter dados 
estatísticos directos. Na falta destes, a abordagem seguinte foi tentar extrapolar a 
informação a partir de dados referentes a prensas mecânicas e hidráulicas colocadas no 
mercado. Para esta abordagem foi consultada a informação compilada pela CECIMO 
(European Commitee for Cooperation of Machine Tool Industries), que no caso português é 
obtida directamente do INE (Instituto Nacional de Estatística). Esta análise foi inconclusiva, 
pelo facto dos dados disponíveis serem pouco claros como evidenciam as seguintes 
constatações: 
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a) Não existem critérios de classificação objectivos quanto à natureza dos 
equipamentos classificados.  
b) Não é possível distinguir entre diferentes tipos de prensas e respectiva dimensão. 
c) Os valores registados não fazem distinção entre equipamento novo e 
equipamento usado. Parte deste é importado e novamente reexportado para 
países terceiros, pelo que não é possível garantir se os valores se referem a um 
ou a outro tipo de equipamento.  
5.1.1.2. Concorrência 
As empresas potenciais fornecedoras de equipamentos para automatização de prensas 
dividem-se em dois grandes grupos: fabricantes de produtos horizontais destinados a vários 
sectores de actividade e fabricantes de produtos verticais destinados especificamente ao 
sector da conformação metálica. Este último grupo, têm vindo a adquirir vantagens 
competitivas relativamente aos restantes pela necessidade de integrarem nos comandos 
dos seus próprios equipamentos, o controlo dos periféricos que possam eventualmente vir a 
ser associados a estes. As razões desta nova realidade são as seguintes: 
• Complexidade crescente dos equipamentos das linhas pelo que se privilegiam os 
fornecedores de soluções chave na mão; 
• Necessidade de supervisionar o processo a partir de um único ponto, com 
possibilidade de armazenamento dos parâmetros associados à peça (ferramenta) 
e à prensa. Isto permite flexibilizar a linha, reduzir tempos mortos e 
simultaneamente reduzir o número de operadores afectos à mesma. 
•  Necessidade de centralizar a informação sobre as fases de fabrico, o registo e 
diagnóstico de avarias e o registo de manutenção. 
• Necessidade de implementar soluções personalizáveis de controlo da linha e 
passíveis de actualização futura através de software modular. 
A pesquisa a nível internacional dos fabricantes deste tipo de equipamentos, permitiu 
identificar os principais concorrentes. A Tab. 5-1 resume a informação recolhida. 
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Fabricante Origem Tipo de fabricante Produtos Endereço URL 
Schuler Alemanha Vertical Robôs, 
manipuladores 
cartesianos, 
Manipuladores de 
barras articuladas 
www.schuler.com 
Gudel Suiça Horizontal Robôs, 
manipuladores 
cartesianos 
www.gudel.com 
Fibro Alemanha Horizontal Robôs, 
manipuladores 
cartesianos 
www.fibro.de 
Atlas Technologies Estados Unidos Vertical Robôs, 
manipuladores 
cartesianos 
www.atlastechnologies.com 
ABB Suécia Horizontal Robôs, 
manipuladores de 
barras articuladas   
www.abb.com 
Binar Suécia Vertical Manipuladores 
cartesianos 
www.binarolofstrom.se 
Strothmann Alemanha Horizontal Robôs manipuladores 
cartesianos 
www.strothmann.com 
5.1.1.3. Perfil do manipulador a desenvolver 
A análise dos produtos da concorrência não permitiu tirar conclusões  relativas ao 
desempenho dos seus produtos em função de uma aplicação particular. Os valores 
normalmente referenciados, apontam apenas para as características máximas de 
determinados parâmetros nomeadamente o curso, a velocidade e aceleração. Isto significa 
que para cada aplicação, estes valores serão necessáriamente conciliados e ajustados 
entre si. Tendo por base a informação recolhida e um desempenho razoavelmente 
expectável (ver 4.4), foram definidos as características básicas referidas na Tab. 5-2  para  o 
manipulador a desenvolver. 
  
Tab. 5-1 Fabricantes de manipuladores para prensas 
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Características Desempenho 
Tipo de manipulador Alimentador cartesiano programável a  dois eixos 
Tipo de aplicação prevista Desempilhador, entre prensas e empilhador 
Carga máxima a manipular 60 kg 
Velocidade máxima 3 m/s 
Aceleração máxima 7.5 m/s2 
Curso horizontal do manipulador 1800 mm 
Curso vertical do manipulador 300 mm 
Cadência a atingir 15 peças/min 
Os requistos finais do equipamento, assim como outros requisitos complementares estão 
descritos no documento Especificação de Projecto, Anexo Metodologias.  
5.1.2. Especificações de Projecto 
 As Especificações do Projecto são uma manifestação explícita do conjunto de requisitos, 
que devem orientar o desenvolvimento do projecto. Há que distinguir dois tipos de requisitos 
[6]: 
Exigência (E ou requisito necessário)  
Todo o requisito sem o qual o projecto perde todo o seu objectivo. 
Desejo (D ou requisito conveniente) 
É todo o requisito que sem ser estritamente necessário para o objectivo do projecto, o 
melhora em determinados aspectos. Os desejos devem ser apenas considerados onde for 
possível mas apenas dentro de custos aceitáveis. 
 
Os requisitos são ainda classificados em básicos (implícitos), de desempenho técnico 
(explícitos) e atractivos (diferenciadores) e devem ser determinados de forma qualitativa e 
quantitativa.  
O conjunto dos requisitos é formalizado através do documento Especificações do Projecto 
incluído no Anexo Metodologias. A sua actualização é feita ao longo do projecto, 
constituindo desta forma um registo eficiente dos objectivos pretendidos.  
Tab. 5-2 Características do manipulador a desenvolver 
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O método seguido para a elaboração das Especificações de Projecto baseia-se numa lista 
orientativa proposta por Pahl/Beitz [6]. No Anexo Metodologias está incluída uma cópia 
desta lista denominada internamente na empresa por Lista das Especificações de Projecto. 
5.2. Concepção 
Após a conclusão da fase de clarificação da tarefa, a fase de concepção determina o 
conceito a desenvolver. Este é alcançado, por abstracção dos problemas essenciais, pelo 
estabelecimento da estrutura funcional, pela pesquisa de princípios de solução adequados e 
pela combinação destes princípios numa estrutura. A concepção é finalizada com a escolha 
da variante (conceito).  
Antes de se proceder à fase de concepção, deve-se tomar a decisão de avançar ou não 
com a mesma já que existem muitas situações em que esta fase não é necessária (por 
exemplo no projecto de uma variante). A resposta ao conjunto de questões seguintes 
baseadas nos requisitos aprovados durante a clarificação da tarefa, determinam se esta 
fase é ou não necessária: 
• A tarefa foi suficientemente clarificada para permitir o desenvolvimento de uma 
solução em forma de concepção? 
• A elaboração do conceito é realmente necessária ou as soluções conhecidas 
permitem o progresso directo para a fase de materialização e de detalhe? 
• Se a fase conceptual é indispensável, em que extensão e como deve ser esta 
desenvolvida de forma sistemática?  
Dado o carácter inovador do produto para a empresa, foi decidido proceder ao projecto de 
concepção. Existem inúmeras abordagens possíveis, tendo sido adoptada a seguinte:  
• Elaboração da estrutura de funções; 
• Geração de ideias e conceitos; 
• Pesquisa de princípios de solução para as funções identificadas na 
estrutura de funções; 
• Elaboração da matriz morfológica para a geração de variantes baseada 
nos princípios de solução; 
• Avaliação das variantes em função de critérios técnicos e económicos 
5.2.1. Elaboração da estrutura de funções 
A Estrutura de Funções representa um conjunto de relações bem definidas e facilmente 
reprodutíveis entre as entradas/saídas de um sistema destinado a desempenhar uma tarefa. 
Nesta fase, a solução actual da função não é a matéria de interesse pelo que a função 
transforma-se numa formulação da tarefa ao mais alto nível de abstracção e neutra 
relativamente a qualquer solução. O objectivo desta metodologia é o desenvolvimento de 
um campo de soluções tão completo quanto possível de forma que a solução óptima possa 
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ser encontrada através de procedimentos de avaliação adequados. As funções são 
geralmente descritas através de uma declaração consistindo num verbo e num nome 
(método de Pahl/Beitz ) ou através de funções elementares (método Koller) [6]. As funções 
são derivadas para cada tarefa a partir de conversões de energia, material e sinal. 
A elaboração da estrutura de funções deve ser sistemática. O procedimento adoptado foi o 
seguinte:  
• Descrição da função global; 
• Identificação do fluxo principal; 
• Identificação dos possíveis fluxos secundários; 
• Subdivisão da função global em sub-funções;  
• Alocação das funções elementares às sub-funções;  
• Combinação das funções elementares na estrutura de funções; 
Tratando-se o projecto do equipamento em causa de um projecto adaptativo (adaptação de 
um sistema existente a uma tarefa diferente) foi possível a obtenção da estrutura de funções 
do produto a desenvolver, a partir da análise da estrutura de uma solução já existente. O 
resultado está disponível no documento Estrutura de Funções, Anexo Metodologias.  
 
5.2.2. Geração de ideias e conceitos 
Os manipuladores são equipamentos com um extenso desenvolvimento e aplicação na 
indústria pelo que existem inúmeras patentes publicadas sobre o tema. No entanto, a 
restante literatura técnica disponível é relativamente escassa e frequentemente 
ultrapassada. 
 Justifica-se pois, que a abordagem escolhida para geração de ideias e conceitos tenha sido 
a pesquisa e estudo das patentes relativas ao tema. Em paralelo, procurou-se analisar os 
eventuais conflitos legais que a adopção de determinadas soluções poderia implicar.  
Os conceitos associados às patentes consultadas, são resumidamente apresentados e 
comentados nas páginas seguintes. No intuito de harmonizar a exposição, o eixo horizontal 
é designado por eixo X e o eixo vertical por eixo Z. O Anexo Patentes inclui uma cópia da 
folha de rosto de cada uma das patentes consultadas. 
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Fig. 5-1 Patente US4073730 
PRESS LINE WITH WORKPIECE FEEDING DEVICE 
A press line having a transfer system for transferring workpieces from a 
processing station of one press to a processing station of a subsequent 
press. The transfer system includes a track extending over the entire 
interspace between the two successive presses and a single transfer 
slide mounted for horizontal movement along the track. At least one 
pair of grippers pointing in opposite directions is mounted on the slide 
and a single storage station is provided between the two successive 
presses with a drive being provided which controls the movement of 
the slide in accordance with the travel path thereof. 
A patente US4073730 (Fig. 5-1) refere-se a um manipulador com 3 graus de liberdade. A 
movimentação do carro segundo o eixo X é feita através de um motor pinhão/cremalheira, 
parafuso de potência ou motor linear. O eixo Z é accionado através de um cilindro 
pneumático sendo possível a rotação motorizada em torno da sua haste para permitir a 
troca  da posições de um par pinças. 
 
Fig. 5-2 Patente US4065001 
MANIPULATOR 
A manipulator includes a first arm assembly having a base end 
portion and a free end portion and attaching means on which the 
base end portion is pivotally mounted by first pivotal means for 
pivotal movement about a first pivotal axis. First power means are 
operatively connected to the first arm assembly to effect rotation of 
the latter about the first pivotal axis. The manipulator also includes a 
second arm assembly having a base end portion and a free end 
portion and second pivotal means pivotally mounting the base end 
portion of the second arm assembly to the free end portion of the 
first arm assembly for pivotal movement about a second pivotal axis. 
Second power means are provided and coupling means couple the 
second power means to the second arm assembly to effect rotation 
of the latter about the second pivotal axis. Holding means on the 
free end portion of the second arm assembly are provided for 
holding an article which is to be moved by the manipulator. 
 
A patente US4065001 (Fig. 5-2) refere-se a um manipulador articulado de duas barras com 
2 graus de liberdade. Cada barra possui uma motorização autónoma estacionária. A 
transmissão entre o motor e os braços é feita através de correntes. 
Sistema de manipulação programável a dois eixos   Pág. 33 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
 
Fig. 5-3 Patente US4289441 
INDUSTRIAL ROBOT 
An industrial robot, having a robot hand mounted on a vertically 
movable body which is vertically moved by a vertical feed motor being 
provided with a load reducing means which includes a cylinder means 
for applying a constant upward force to the vertically movable body 
during the vertical movement of the body. The upward force contributes 
to reducing a load applied to the vertical feed motor. 
A patente US4289441 (Fig. 5-3) refere-se a um sistema pneumático de compensação de 
peso para reduzir a carga a movimentar no eixo Z.  
 
Fig. 5-4 Patente US4299533 
JOINTED MANIPULATOR 
A jointed manipulator is formed of a body, first and  second  arms, and 
a holder for an object to be manipulated, wherein the first arm is 
pivoted to the body, the second arm is pivoted to the first arm, and the 
holder is pivoted to the second  arm, and coupling and constraining 
mechanisms are provided which limit the relative movements of the 
parts so that the entire system has only one degree of freedom. 
A patente US4299533 (Fig. 5-4) refere-se a um manipulador de dois braços articulados com 
1 grau de liberdade. A rotação angular do braço principal induz no braço secundário uma 
rotação angular entre braços com o dobro do valor da primeira (as ventosas deslocam-se 
segundo uma linha recta). O accionamento é feito através de um par de cilindros 
pneumáticos estacionários. A transmissão entre cilindros e os braços é feita através de 
correntes.  
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Fig. 5-5 Patente FR2532886 A1 
PRESS FEEDER AND DISCHARGE MECHANISM 
 The feeder and discharge mechanism consists of a height-adjustable 
carriage. A motor in the carriage guide drives the support column for 
the tool carrier. The motor is stationary, and cooperates with a traction 
element, e.g. a toothed belt (18) or wire cable. The element extends 
from a stationary point at the end of the carriage guide opposite to the 
motor, via deflection pulleys on carriage (10), support column (11) and 
a drive pinion (5) of the motor (19), to a second stationary point (9) on 
the same end of the guide. 
A patente FR2532886 A1 (Fig. 5-5) refere-se a um manipulador cartesiano de 2 graus de 
liberdade. Cada eixo possui um motor autónomo estacionário. O accionamento do eixo X é 
feito através de um motor que actua sobre uma correia cujas extremidades estão fixas ao 
carro. O accionamento do eixo Z é feito através de uma correia que actua simultaneamente 
sobre um conjunto de polias montadas no carro e na coluna e cujas extremidades estão 
fixas à estrutura do manipulador. 
 
 
Fig. 5-6  Patente EP0180050 B1 
DRIVING DEVICE FOR  WORK-HOLDING FIXTURES OF 
MACHINING DEVICES  
Drive device for processing machines, charging devices, discharging 
devices or the like, with a sliding carriage (14), which is movable 
horizontally in a carriage guide (12) and at which a workpiece carrier 
(18) or tool carrier is borne to be vertically displaceable, and with a 
stationary drive for the vertical displacement of a carrier column (17) 
holding the workpiece carrier (18), which drive is connected with a drive 
shaft (13), which is rotatably borne along the carriage guide (12) and on 
which a drive wheel (22) rotatable with the drive shaft (13) is plugged to 
be displaceable, wherein a guide track for the drive wheel (22) is 
arranged along a generatrix at the outer surface of the drive shaft (13), 
characterised thereby, that the guide track is constructed as guide shaft 
(30) of circular cross-section, rests against the drive shaft (13) along a 
receiving groove (31); thereof and is fastened there by means of 
screws which are screwed into threaded bores of the guide shaft (30) 
through bores from the interior hollow space of the drive shaft (13) 
constructed as hollow shaft. 
A patente EP0180050 B1 (Fig. 5-6) refere-se a um dispositivo de transmissão que permite 
simultaneamente o accionamento e a translação de uma polia dentada sobre o veio do 
dispositivo de transmissão. Este tipo de dispositivo permite o accionamento do eixo Z de um 
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manipulador através de uma correia montada em ómega (Fig. 5-23) com fixação nas 
extremidades da coluna. A restante arquitectura e funcionamento é idêntico ao da patente 
FR2532886 A1. 
Fig. 5-7 Patente US4589819 
WORKPIECE LOADING/UNLOADING DEVICE FOR A 
PRESS OR THE LIKE 
An automatic press line is disclosed which has a series of 
presses with a conveyor for transporting a succession of 
workpieces from one press to the next, and loading/unloading 
devices mounted one to each end of each press for loading 
and unloading the workpieces into and from the press line and 
for the transfer of the workpieces from press to press via the 
conveyor. Each loading/unloading device has a carriage to be 
controllably moved up and down on a support frame. The 
carriage carries a parallelogram linkage comprising a top link 
mounted to the carriage for up and down motion relative to the 
same, a pair of side links extending in a vertical plane, and a 
bottom link to which there is affixed a work carrier having 
suction cups. Extending between the carriage and one of the 
side links, a drive lever is swung back and forth to cause the 
parallelogram linkage to reciprocate the work carrier in a 
horizontal direction. The horizontal motion of the bottom link of 
the parallelogram linkage combines with the up and down 
motion of the carriage to enable the work carrier to move the 
successive workpieces into or out of the press. The support 
frame may be moved transversaly of the press line for a 
change of press dies. 
 
A patente US4589919 (Fig. 5-7) refere-se a um manipulador de 2 graus de liberdade. Cada 
eixo possui um motor autónomo estacionário. O accionamento do eixo X é feito através de 
um motor que actua sobre um mecanismo de barras articuladas em paralelogramo. O 
accionamento do eixo Z é feito através de uma cremalheira que actua sobre o carro (34). As 
massas do mecanismo articulado e as massas do carro (34) são compensadas por cilindros 
de ar comprimido. 
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Fig. 5-8 Patente US4600358 
MANIPULATING DEVICE OPERATING IN TWO DIRECTIONS 
A two axes manipulating device is provided for the movement of work 
pieces between two arbitrary desired points in a plane. The device 
comprises a carriage with guide tracks for two axes disposed at a 90 
degree angle relative to each other. The drive is provided under 
computer control via gear rack and pinion. A position sensing 
transducer with a pulse generator is provided in each case for the 
control of the drive. The invention provides a simple and economic 
apparatus where the gripper can be rapidly and accurately positioned. 
The computer control comprises a position and a speed control circuit. 
The carriage comprises means for balancing weights capable of 
moving in a vertical direction. The balancing is preferably provided by a 
rotating air piston engine. An electrically disengageable brake can be 
provided at the vertical axis. The carriage can be a light weight product, 
for example made from carbon fiber reinforced plastic. 
A patente US4600358 (Fig. 5-8) refere-se a um manipulador de 2 graus de liberdade. Cada 
eixo possui um motor autónomo sendo ambos móveis. O accionamento do eixo X é feito 
através de um moto-redutor (4) com pinhão que actua sobre uma cremalheira horizontal (3) 
fixa à estrutura. O accionamento do eixo Z é feito através de um moto-redutor com pinhão 
que actua sobre uma cremalheira vertical (3´) fixa ao carro (7). As massas associadas ao 
movimento vertical da pinça (10) são equilibradas através de um motor pneumático (9) que 
actua sobre a cremalheira vertical (3´). 
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Fig. 5-9 Patente US5063334 
ORTHOGONAL TWO-AXIS MOVING APPARATUS 
An orthogonal two-axis moving apparatus includes a first guide 
member which extends along one direction and is attached to a 
stationary position, a slide block which is slidably supported on the first 
guide member and is movable in the one direction, and a second guide 
member which extends along the other direction perpendicular to the 
one direction and is supported by the slide block to be movable in the 
other direction. First and second rollers are pivotally supported on two 
ends of the first guide member, a third roller is pivotally supported on 
one end of the second guide member, and intermediate rollers are 
pivotally supported on four corner portions of the slide block. A coupling 
belt is provided and has two ends of which are fixed to the other end of 
the second guide member and which is looped in a cross shape on the 
first to third rollers and the four intermediate rollers. In addition, a first 
origin detection device detects an original position of the slide block 
along the one direction, and a second origin detection device for 
detecting an origin position of the second guide member along the 
other direction. 
A patente US5063334 (Fig. 5-9) refere-se a um manipulador de 2 graus de liberdade. Cada 
eixo possui um motor estacionário que actua sobre uma polia dentada (64,74). O 
accionamento do eixo X e do eixo Z é feito através do movimento simultâneo e sincronizado 
de ambos os motores, através de uma correia dentada (56), comum a ambas as 
motorizações. 
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Fig. 5-10 Patente DE4230546 
A patente DE4230546 (Fig. 5-10) refere-se a um sistema de conversão de movimento 
rotativo em movimento linear de baixo custo. Este sistema têm a particularidade de permitir 
uma redução de velocidade do carro (não representado e sobre o qual montam as polias 5, 
6, 7, 8, 9,10,11 e 12) através da escolha adequada das polias 5, 6, 11 e 12 (ver também Fig. 
5-37).  
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Fig. 5-11 Patente US5158423 
 ARRANGEMENT FOR THE TRANSPORTATION OF OBJECTS 
The invention relates to an arrangement for moving objects along a 
predetermined movement path, comprising a stand, a slide assembly 
carried by the stand, and a gripping-device attachment device 
connected to the slide assembly, the gripping device being intended to 
hold the object being moved by the arrangement. According to the 
invention an elongated carrier is displaceably mounted on the stand for 
reciprocating movement along a first straight path. The slide assembly 
is displaceably mounted on the elongated carrier for reciprocating 
movement along a second straight path which is substantially 
perpendicular to the first path. The slide assembly carries one end of a 
link system, the other end of which is free and reciprocatingly moveable 
along a third straight path extending perpendicularly to both the first 
path and the second path. The free end of the link system carries the 
attachment device. 
A patente US5158423 (Fig. 5-11) refere-se a um manipulador de 3 graus de liberdade. Cada 
eixo possui um motor autónomo. O accionamento do eixo X é feito através de um motor 
móvel que actua sobre um mecanismo de barras articuladas em paralelogramo. O 
accionamento do eixo Z é feito através de um motor móvel associado a uma correia aberta 
que actua sobre o carro (13). O accionamento do eixo Z é feito através de um motor 
estacionário que associado a uma correia aberta que actua sobre o carro (4). As massas do 
mecanismo articulado e as massas do carro (13) são compensadas por cilindros de gás 
comprimido. 
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Fig. 5-12 Patente US5483876 
WORKPART TRANSFER MECHANISM FOR 
STAMPING PRESS 
A workpart transfer assembly (10) shuttles workpart 
stampings from a forming die of one stamping press  
to a remotely spaced successive forming die  in 
another stamping press  while the two stamping 
presses  cycle in unison. The assembly (10) includes a 
base (18) stationed in a clearance between the two 
stamping presses. A dual drive and dual rail transfer 
shuttle (26) slides on the base (18) between two 
oppositely extending cantilever positions. A carriage 
(44) slides along the transfer shuttle (26). A dual screw 
drive mechanism drives the transfer shuttle (26) on the 
base (18) while at the same time driving the carriage 
(44) along the transfer shuttle (26), thereby effecting 
highly accelerated movement of the carriage. A lift 
screw mechanism is carried on the carriage (44) for 
raising and lowering a slide plate (60) during the 
shuttling operation. The slide plate (60), in turn, 
supports a pair of oppositely extending cantilevered 
arms (50) having suction cup ends (52) for grasping 
and releasing workparts to and from the fprming dies 
(14,16) and a central workpart rest platform (54) 
A patente US5483876 (Fig. 5-12) refere-se a um manipulador de 2 graus de liberdade. Cada 
eixo possui um motor autónomo. O accionamento do eixo X é feito através de um motor 
móvel (70) que actua sobre dois fusos que permitem um deslocamento telescópico do carro 
(44) em relação (18). O accionamento do eixo Z é feito através de um motor móvel montado 
sobre a coluna (56) que acciona o carro (60) através de um fuso onde se encontram 
montados os braços (50) equipados com ventosas (52). O equipamento pode ser deslocado 
através das rodas (24) associadas à estrutura (18), 
 
 
Sistema de manipulação programável a dois eixos   Pág. 41 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
 
Fig. 5-13 Patente US5520502 
DEVICE FOR TRANSFERING A WORKPIECE FROM A 
FIRST MACHINE TO A SECOND MACHINE  
A feeder for transferring workpieces from one press to 
another on a press line includes a carrier device with a 
linkage whose free, load-carrying end executes a 
horizontal linear movement on both sides of the carrier. 
The end of the linkage system is secured in an elongate 
boom whose longitudinal direction coincides with the linear 
movement. The boom is provided with a holder device 
appropriate to the workpieces and movable along the 
boom by an endless belt which, at the ends of the boom, 
runs over rollers and which, with the lower part, is secured 
in the holder device and, with the upper part, in the carder 
device. The boom is provided with a sliding guide and is 
supported on the carrier device. 
A patente US5520502 (Fig. 5-13) refere-se a um manipulador de 4 graus de liberdade. A 
cada grau de liberdade corresponde um motor autónomo. O accionamento do eixo X é feito 
através de um motor móvel (23) que actua através de um fuso sobre um mecanismo de 
barras articuladas em paralelogramo e por um motor (não identificado) que translada o 
conjunto sobre as guias lineares (14) e (15). O accionamento do eixo Z é feito através de um 
motor móvel (21) associado a uma correia aberta que actua sobre o carro (18). O 
accionamento do eixo Y é feito através de um motor estacionário que actua sobre o carro 
(9). 
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Fig. 5-14 Patente US5533858 
TWO-AXIS CARTESIAN ROBOT 
A two-axis Cartesian robot is described comprising a first horizontally 
disposed support having a first carriage selectively movably mounted 
thereon. A second support is operatively secured to the first carriage 
and extends perpendicularly with respect to the longitudinal axis of the 
first support. A belt pulley is rotated by a reversible drive motor and is 
operatively connected to the upper and lower ends of the second 
support by a pulley arrangement. A horizontal brake is provided to 
control the movement of the carriage with respect to the first support. A 
vertical brake is provided to control the movement of the second 
support with respect to the carriage. A workpiece handling member is 
mounted on the lower end of the second support for manipulating the 
workpiece being handled. 
A patente US5533858 (Fig. 5-14) refere-se a um manipulador de 2 graus de liberdade. Os 
accionamentos dos dois eixos são feitos com um único motor estacionário e dois freios. O 
accionamento do eixo X é feito através do motor (22), da correia (28) e da actuação do freio 
(68). O accionamento do eixo Z é feito através do motor (22), da correia (28) e da actuação 
do freio (44).  
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Fig. 5-15 Patente US7189049 B1 
ROBOT UNIT 
The present invention relates to a method for rapid transfer 
of a work object in both the horizontal and vertical 
directions using a robot unit (10) having a gripping 
mechanism (12) preferably from one workstation (3) to 
another (4), the work piece (2) weighing between one kilo 
and forty kilos and the transfer in the horizontal direction 
being at least one metre but less than ten metres and at 
least partially being effected along an essentially 
horizontally extending beam unit (20), and the grippig 
mechanism (12) being arranged in such a way that, at 
least in one end situation (E1) along the beam (20), it can 
collect and/or deliver a work object (2) in a position (E2) 
situated beyond the end situation (E1) along the said 
horizontal beam (20), which robot unit is controlled by 
means of a control unit (50) and is driven by means of a 
belt member (24) and at least two motors (26, 27); 
comprising rotor units connected to drive wheels (26A, 
27A) for the said belt member (24), the said motors (26, 
27) being immovably arranged in relation to the said 
workstations (3, 4) and the transfer of the work object (2) 
being effected without displacement of either of the said 
two motors (26, 27), characterized in that the whole of the 
transfer is executed along one and the same beam unit 
(20), in that the said belt member (24) is constituted by a 
single continuous drive belt (24), which, at the same time, 
is connected to and driven by the said drive wheels (26A, 
27A), and by the displacement of the work object being 
guided along a pre-programmed path by means of a 
control computer (51) in the control unit (50) through the 
continuous control and registration of the situation of each 
of the rotors forming part of the said motors (26, 27). 
A patente US7189049 B1 (Fig. 5-15) refere-se a um manipulador de 2 graus de liberdade. 
Cada eixo possui um motor estacionário que actua sobre uma polia dentada (26A,27A). O 
accionamento do eixo X e do eixo Z é feito através do movimento simultâneo e sincronizado 
de ambos os motores, através de uma correia dentada (24), comum a ambas as 
motorizações. Esta patente é em tudo semelhante à patente US5063334. 
5.2.3. Pesquisa de princípios de solução 
A análise feita aos produtos da concorrência e às patentes contidas na secção ”Geração de 
ideias e conceitos” permitiu identificar os diferentes princípios de solução normalmente 
utilizados para este tipo de equipamento.  
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5.2.3.1. Motorizações 
Nas aplicações que envolvem dinâmicas e precisões de posicionamento elevadas são 
utilizados servomotores. As características funcionais dos servomotores incluem variações 
dinâmicas de velocidade e binário, períodos de operação estacionária de forma a manter a 
posição e períodos de operação de curta duração sujeitos a sobrecarga elevada. Os tipos 
comuns de servomotores utilizados são os servomotores assíncronos, síncronos e os 
motores lineares. 
5.2.3.2. Servomotores assíncronos e síncronos 
Em comparação com os motores AC convencionais, os servomotores podem ser 
construídos de forma muito mais compacta, com um momento de inércia significativamente 
mais reduzido, o que significa que têm uma densidade de potência muito mais elevada e 
podem acelerar muito mais rapidamente (Tab. 5-3). 
 
 Motor AC convencional Servomotor assíncrono Servomotor síncrono 
Desempenho dinâmico Médio  Elevado Muito elevado 
Inércia Média Baixa Muito baixa 
Capacidade de 
sobrecarga 
Média Muito elevada Muito elevada 
Densidade de potência Média Elevada Muito elevada 
Enfraquecimento de 
campo 
Médio Elevado Baixo 
Rendimento Médio a elevado Médio a elevado Elevado a muito elevado 
  A diferença construtiva fundamental entre os servomotores assíncronos e os servomotores 
síncronos é que no primeiro caso o campo magnético no motor é gerado por injecção de 
corrente eléctrica enquanto que no segundo caso o campo magnético é gerado por ímanes 
permanentes. Isto implica que os servomotores síncronos tenham um limite superior de 
operação. No caso dos servomotores assíncronos, estes podem operar numa zona ampla 
de enfraquecimento do campo com binários mais reduzidos e a velocidades muito acima da 
velocidade nominal.  
Tab. 5-3 Comparação entre diferentes tipos de motores [8] 
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Os servomotores assíncronos têm uma inércia maior que os servomotores síncronos, pelo 
que estão particularmente bem adaptados a mecanismos oscilantes que são sujeitos a 
dinâmicas mais reduzidas como é por exemplo o caso das transmissões com correias 
dentadas longas. Os servomotores síncronos estão predestinados a aplicações altamente 
dinâmicas e para funcionamento em ambientes poeirentos.   
5.2.3.3.  Motores lineares 
Os motores lineares convertem a energia eléctrica directamente em movimento linear. A Fig. 
5-16 mostra os limites operacionais dos motores lineares comparativamente com as 
transmissões lineares com conversão mecânica da rotação de um servomotor em 
movimento linear (ver 5.2.3.5). 
 
Fig. 5-16 Limites operacionais dos motores lineares [8] 
A utilização dos motores lineares pode oferecer vantagens em termos de velocidade, 
aceleração e precisão de posicionamento em comparação com as transmissões lineares 
com servomotores e sistemas de conversão mecânica (Tab. 5-4 ). 
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Rigidez elevada e consequentemente frequências de ressonância superiores. → Ganho elevado 
Problemas de ressonância reduzidos  → Aceleração elevada 
Não existem velocidades críticas de rotação dos elementos de transmissão  → Velocidade elevada 
Sem folgas (não existem elementos de transmissão intermédios) → Precisão elevada 
Inexistência de elementos de transmissão rotativos que necessitem de equilibragem. → Suavidade elevada 
de movimento  
No entanto, a utilização de motores lineares também apresenta restrições de utilização que 
devem ser ponderadas na sua aplicação ( Tab. 5-5). 
 
Evitar a atracção de partículas metálicas → Requisitos de selagem 
O guiamento tem que ser muito preciso por imposição do entre-
ferro 
→ Guias complexas e de custo elevado 
Forças normais  elevadas sobre os guiamentos → Factor de serviço reduzido 
Freios mecânicos complexos e caros → Soluções onerosas e volumosas com 
eixos operados na vertical 
Fornecimento de energia através de calhas de energia móveis → Manutenção intensiva, vida em 
serviço reduzida 
O motor liberta as suas perdas térmicas nos elementos móveis da 
máquina. 
→ Acumulação de calor interferindo com 
o processo.  Necessidade de 
arrefecimento líquido do motor. 
O volume é superior comparativamente com solução convencional  → Volumetria elevada 
Sistema de feedback de posição complexo e caro → Custo 
Tab. 5-4 Vantagens dos motores lineares [8] 
Tab. 5-5 Desvantagens dos motores lineares [8] 
Sistema de manipulação programável a dois eixos   Pág. 47 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
5.2.3.4. Redutores 
Os redutores utilizados em aplicações de posicionamento são tipicamente de três tipos: 
planetários ou epicicloidais, sem-fim e cónico/planetários (Fig. 5-17). Para além da elevada 
densidade energética, os redutores planetários construtivamente caracterizam-se por 
possuírem baixa inércia e uma folga reduzida. São particularmente bem adaptados a 
transmissões de dinâmica elevada. Quando combinado com servomotores constituem 
transmissões muito compactas.  
Devido ao seu princípio de funcionamento, a roda de coroa dos redutores sem-fim está 
sujeita a desgaste elevado e contínuo pelo que estes redutores necessitam de um 
mecanismo de compensação de folgas. A redução de folga é conseguida através do fabrico 
do sem-fim com variação de passo entre flancos ou por variação do entre-eixo. O 
rendimento do redutor sem-fim, depende da razão de transmissão, diminuindo 
drasticamente com o aumento da mesma.  
Os redutores cónico-planetários são uma alternativa aos redutores sem-fim e nos últimos 
anos a sua utilização tem crescido significativamente relativamente a estes. Esta tendência 
será provavelmente mantida, em particular devido ao melhor rendimento destas unidades.   
 
Fig. 5-17 Redutor planetário, sem-fim e cónico/planetário 
  Para aplicações como a presente, a questão principal não é seleccionar o tipo de redutor a 
utilizar, mas sim em que medida é que o accionamento (motor e redutor) fica 
adequadamente enquadrado na aplicação ou seja, qual é a configuração que melhor se 
ajusta à aplicação.  
5.2.3.5. Componentes de transmissão linear 
No caso de componentes de transmissão linear, o movimento do veio motor é convertido em 
movimento linear. Geralmente são utilizados fusos de transmissão, sistemas pinhão 
cremalheira e correias dentadas. Os motores lineares também são adequados para este tipo 
de tarefas. 
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Devido à sua concepção, praticamente todos os sistemas de transmissão linear têm um 
curso de actuação limitado.  
Uma excepção são os sistemas pinhão cremalheira que através de uma implementação 
adequada podem cobrir distâncias consideráveis. Dentro dos seus cursos de actuação, são 
particularmente bem adaptados para tarefas cíclicas e altamente dinâmicas. Para satisfazer 
estes requisitos são geralmente utilizados servomotores. 
5.2.3.5.1 Fusos de transmissão 
A transmissão por fuso consiste num veio que dispõe de um guiamento helicoidal na sua 
superfície (filete). Este filete é utilizado para deslocar um carro (porca) ao qual está acoplada 
a carga. Existem fusos de rosca trapezoidal, de esferas circulantes, de rolos e de rolos 
planetários. Os fusos podem ser operados na posição horizontal ou na posição vertical. O 
rendimento associado ao funcionamento do fuso depende do coeficiente de atrito fuso porca 
que varia de acordo com o tipo de fuso. No caso dos fusos de esferas ou de rolos, o 
rendimento é elevado devido ao baixo atrito de rolamento (tipicamente η=0.99). Nos fusos 
trapezoidais, o fuso e a porca deslizam entre si o que implica um rendimento baixo 
(tipicamente η=0.3 a 0.5). 
 
Fig. 5-18 Accionamento por fuso de esferas (motor estacionário) [16] 
Devido à sua área de maior contacto, os fusos de rolos têm uma maior rigidez e uma maior 
capacidade de carga quando comparados com os fusos de esferas. 
A rigidez dos fusos pode ser aumentada e a sua folga diminuída, através de uma pré-carga 
inicial. Isto permite alcançar uma maior precisão de posicionamento. No entanto, esta pré-
carga implica um binário resistente superior. 
Devido à forma como trabalham, os fusos rodam a uma frequência elevada. Na maioria dos 
casos, não é necessário uma caixa redutora entre o motor e o fuso (Fig. 5-41). A 
transmissão por fuso consiste num veio que dispõe de uma transmissão com uma razão 
reduzida para compatibilizar a velocidade e o binário do motor com o fuso.  
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Fig. 5-19  Accionamento por fuso de esferas (motor móvel) [16] 
No fuso estão presentes forças axiais. Estas forças têm que ser absorvidas pelos 
componentes de transmissão. Na maioria dos casos, o momento de inércia do fuso 
(incluindo o da carga) é substancialmente superior à inércia do motor. Isto requer uma 
parametrização adequada da electrónica de controlo para atingir um controlo apurado. 
Para os fusos compridos existem frequências de rotação em que a flexão se torna crítica 
(ressonância). Estas frequências têm que ser evitadas e dependem também da posição do 
carro (porca) relativamente ao fuso. 
 
Fig. 5-20  Fuso de esferas estriado [16] 
Uma variante ao fuso de esferas helicoidal é o fuso de esferas estriado. Este fuso permite 
transmitir movimento de rotação a partir de um accionamento estacionário a um elemento 
de transmissão que está acoplado a uma “porca” de esferas estriada (o fuso pode ser 
simultaneamente estriado e filetado). 
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5.2.3.5.2 Pinhão cremalheira 
As transmissões pinhão cremalheira têm uma roda (pinhão) montado no veio de 
accionamento que movimenta a cremalheira. Os sistemas pinhão cremalheira são 
predominantemente utilizados para movimentos verticais. 
São também ideais para cursos de actuação compridos, tanto horizontais como verticais, 
por montagem sequencial de segmentos de cremalheira múltiplos em relação à qual é 
gerada a força de transmissão. O pinhão de transmissão pode ser colocado por exemplo no 
carro em que a carga é colocada. A rigidez total do sistema não depende do comprimento 
do curso de actuação, sendo função da rigidez do par pinhão cremalheira.  
O pinhão é tipicamente utilizado para transmitir binário elevado a uma frequência de rotação 
baixa, pelo que este sistema necessita de uma caixa redutora.  
A utilização de dois pinhões combinados em paralelo permite reduzir a folga e aumentar a 
precisão de posicionamento. Isto no entanto aumenta os custos e o desgaste. Pode também 
ser utilizado o dentado helicoidal para reduzir a folga, embora isto origine cargas axiais que 
têm que ser absorvidas pela transmissão. Os sistemas pinhão cremalheira são de custo 
reduzido quando não existem requisitos especiais em termos de precisão. 
 
 
Fig. 5-21 Accionamento por pinhão cremalheira [16] 
5.2.3.5.3 Correias lineares 
 As correias lineares utilizadas em sistemas de movimentação são do tipo dentado. Isto 
permite uma transmissão sem o escorregamento típico das correias comuns. Os materiais 
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base utilizados no fabrico das correias são a borracha (neoprene) e os plásticos 
(poliuretano). No interior existem filamentos de reforço (aço, fibra de vidro ou Kevlar) 
suficientemente flexíveis e extremamente resistentes ao esticamento longitudinal, que 
transmitem os esforços presentes.  
 
Fig. 5-22 Accionamento com correia linear (configuração circulante)  
A correia é normalmente utilizada na forma circulante (Fig. 5-22), com as extremidades fixas 
a um carro sobre a qual é colocada a carga.  
A disposição ómega é utilizada em sistemas lineares com distâncias longas em que o 
comprimento do curso torna a forma circulante desaconselhada. O esticamento reduzido da 
correia comparado com a correia circulante é outra vantagem, sendo o valor do esticamento 
apenas metade, devido ao facto de se prescindir de um dos tramos da correia.  
As correias ómega são utilizadas na configuração com motorização fixa (Fig. 5-23) em que a 
correia se movimenta em simultâneo com o elemento de fixação. Esta é a configuração 
normal para as correias ómega e é geralmente utilizada em aplicações verticais. O 
dispositivo completo tem um peso mais reduzido que outros componentes de transmissão 
linear (por exemplo pinhão cremalheira) e consequentemente requerem menos energia. 
Este tipo de transmissão é também adequado para aplicações telescópicas (Fig. 5-40). 
 
Fig. 5-23  Accionamento com correia linear (configuração ómega, motorização fixa)  
As correias ómega existem também na configuração com correia fixa (Fig. 5-24), sendo o 
motor movimentado com a carga. Esta disposição não é tão frequentemente utilizada e 
geralmente aparece apenas em aplicações horizontais. Tal como no caso das correias 
fechadas, as correias lineares de extremidades abertas têm necessidade de serem pré-
tensionadas para assegurar um funcionamento óptimo e evitar o salto de dentes. 
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Fig. 5-24 Accionamento com correia linear (configuração ómega, motorização móvel)  
A Tab. 5-6 estabelece um estudo comparativo entre os diferentes componentes de 
transmissão linear. 
 
 Componentes de transmissão 
Características Fuso de esferas Pinhão cremalheira Correia linear Motor linear 
Curso de actuação Limitado Ilimitado Limitado Limitado 
Velocidade 2m/s 5m/s 10 m/s 15m/s 
Aceleração Até 20 m/s2 40 m/s2 Até 50 m/s2 Até 100 m/s2 
Força a desenvolver +++ +++ ++ ++ 
Precisão de 
posicionamento 
0.01 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.001 mm 
Rigidez +++ +++ + +++ 
Custo + ++ +++ - 
5.2.3.6. Componentes de transmissão não lineares 
Nestes componentes de transmissão, o movimento e o binário são transmitidos de modo 
não linear. Os valores na extremidade da saída mudam em função do ângulo de rotação ou 
da posição. Os mecanismos não lineares são capazes de converter rotação cíclica em 
sequências de movimento cíclico. Neste caso, a cinemática dos mecanismos não lineares 
Tab. 5-6 Comparação dos diversos componentes de transmissão lineares [8] 
Sistema de manipulação programável a dois eixos   Pág. 53 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
determinam a forma das sequências do movimento. Os componentes não lineares incluem 
entre outros os mecanismos de barras articuladas. 
Estas são componentes de transmissão robustos que podem levar a cabo movimentos de 
elevado rendimento e que são geralmente muito resistentes a ambientes agressivos.  
O cálculo do comportamento da transmissão envolve tipicamente a utilização de equações 
complexas.    
5.2.3.6.1 Mecanismos de barras articuladas 
Os mecanismos de barras articuladas podem transformar movimentos de rotação em 
movimentos de oscilação. O movimento resultante pode ser recto ou curvo. São compostos 
por componentes que estão ligados entre si através de barras e articulações. A configuração 
deve conter alguns pontos fixos para criar o movimento. A vantagem das barras articuladas 
é a possibilidade de permitirem a execução de movimentos complexos. No entanto, os 
mecanismos de barras articuladas caracterizam-se por uma razão de transmissão e um 
momento de inércia que mudam em função do ângulo de rotação. Devido a esta interacção, 
os equipamentos com barras articuladas são de dimensionamento significativamente mais 
complexo que o caso dos equipamentos baseados em componentes lineares. 
 
Fig. 5-25  Mecanismo de barras articuladas com correia , Ux deslocamento, Vx velocidade, 
Ax aceleração (patente US4299533)  
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Fig. 5-26 Mecanismo corrediça manivela simétrico , Ux deslocamento, Vx velocidade, Ax 
aceleração (patente US4589819) 
Sempre que estes tipos de dispositivos necessitem de serem controlados dinamicamente e 
com um posicionamento preciso, o sistema de controlo necessita de controlar de forma 
muito eficaz as variáveis de perturbação. 
5.2.3.7. Sistemas de guiamento 
Os sistemas de guiamento utilizados em aplicações de posicionamento são geralmente de 
três tipos (Fig. 5-27): rolo guia, guiamento com patim de esfera e guiamento com patins de 
rolos. 
 
Fig. 5-27 Rolos guia, patins de esferas e patins de rolos 
Neste tipo de guiamentos, a força aplicada pelos componentes de transmissão é 
determinada pela resistência ao movimento. Esta é provocada pelos corpos rolantes e entre 
outros factores depende da carga, do lubrificante e da pré-carga inicial. Esta pré-carga é 
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necessária para suprimir qualquer folga que possa estar presente assim como para 
aumentar a rigidez do sistema. A falta de precisão na montagem (erros de paralelismo e 
diferença de alturas) pode aumentar significativamente a resistência ao movimento. A Tab. 
5-7 apresenta as características mais relevantes dos sistemas de guiamento. 
 
 Capacidade 
de carga 
Rigidez Precisão Fricção Curso 
reduzido 
Ruído Lubrificação Custo Velocidade 
máxima 
Rolos-
guia 
+ 0 + +++ ++ +++ +++ ++ 10m/s 
Patins 
de 
esferas 
+++ ++ +++ +++ ++ +++ ++ ++ 10m/s 
Patins 
de 
rolos 
+++ +++ +++ ++ +++ ++ ++ + 3m/s 
5.2.3.8. Sistemas de equilíbragem  
Neste campo de aplicação, os sistemas de equilibragem são de natureza pneumática. As 
forças de equilibragem são normalmente desenvolvidas por cilindros lineares ou cilindros 
rotativos. Estes últimos têm a desvantagem de necessitarem complementarmente de uma 
cremalheira e de um pinhão e de serem mais limitados no que respeita à capacidade de 
desenvolver forças significativas quando comparados com os cilindros lineares. 
 
                                 
Fig. 5-28 Sistemas de equilibragem pneumática                      
 
Tab. 5-7 Características principais dos guiamentos de rolamento [11] 
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A alimentação dos cilindros é normalmente feita a partir de um depósito de compensação, 
que absorve as variações de volume do sistema ou a partir da alimentação directa de ar que 
têm como inconveniente o consumo (Fig. 5-28).  
 
5.2.3.9. Manipulação de esboços 
A manipulação de esboços é feita através de ferramentas disponíveis no mercado 
denominadas no meio por “tooling” e especialmente concebidas para a automatização de 
prensas. Uma das suas características principais é a modularidade, devido à necessidade 
de se dispor de uma geometria diferente para cada tipo de esboço a manipular. Geralmente 
estas ferramentas têm um peso reduzido sendo construídas em ligas leves. Nas aplicações 
correntes, estas ferramentas são equipadas de ventosas de vácuo alimentadas por 
ejectores, bombas ou sopradores de vácuo.  
5.2.3.9.1 Tooling 
No mercado existem diversos fabricantes de “tooling” sendo os produtos semelhantes e 
dispondo de características mais ou menos modulares. A Fig. 5-29 mostra dois exemplos 
típicos de  “tooling”. 
 
Fig. 5-29 Estruturas  típicas de “tooling”  [14],[15] 
5.2.3.9.2 Ventosas 
As ventosas de vácuo normalmente utilizadas são as ventosas planas ou as ventosas de 
fole. As primeiras permitem cargas tangenciais elevadas mas a superfície de sucção deve 
ser completamente plana. As segundas adaptam-se bem a superfícies curvas mas estas 
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devem ser perfeitamente lisas. As ventosas podem ser fornecidas em diferentes materiais 
sendo as mais comuns para manipulação de esboços as ventosas em poliuretano ou em 
Vulkollan.   
A Fig. 5-30 mostra o resultado de um estudo comparativo de ventosas planas (A e B), de 
duplo lábio (C) e de fole (D). Apesar do seu desenho simples o tipo A mostra bons 
resultados em todos os critérios o que a torna adequada para quase todas as aplicações. A 
do tipo B permite forças verticais elevadas. No caso do tipo C, a câmara dupla produz um 
caudal volumétrico residual muito baixo. A do tipo D caracteriza-se por forças verticais 
transmissíveis baixas. Isto impede a sua utilização em muitas aplicações de manipulação. 
 
Fig. 5-30 Avaliação dos tipos de ventosas(círculo preenchido=muito bom, círculo a branco= muito 
fraco) [10] 
5.2.3.9.3 Geração de vácuo 
A geração do vácuo necessário pode ser obtida por qualquer dos seguintes métodos [10]: 
• Ejectores  
• Bombas 
• Sopradores  
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Fig. 5-31 Ejector, bomba e soprador de vácuo  
Os ejectores baseiam-se no princípio de venturi e possuem as seguintes vantagens: 
• montagem fácil; 
• inexistência de partes móveis; 
• baixo custo inicial; 
• não necessitam de equipamento adicional; 
• resposta rápida; 
• integração possível na própria ventosa. 
As desvantagens estão relacionadas com o elevado custo operacional (consumo de ar 
comprimido) e o amortecimento de ruído necessário. 
As bombas de vácuo possuem as seguintes vantagens: 
• elevado poder de vácuo; 
• custos operacionais mais reduzidos; 
• baixa emissão de ruído. 
As desvantagens estão relacionadas com o elevado custo inicial e os custos adicionais com 
outros acessórios tais como reservatórios de ar. O tamanho e o peso da bomba também 
dificultam a montagem directa na zona de sucção. As tubagens pneumáticas compridas 
tornam a resposta lenta. 
Os sopradores de vácuo têm capacidade de gerar um patamar de vácuo reduzido mas em 
contrapartida com uma grande capacidade de exaustão pelo que são adequados para 
aplicações em que haja necessidade de manipular materiais porosos. 
5.2.4. Elaboração da matriz morfológica  
A Matriz Morfológica possibilita uma abordagem estruturada à geração de conceitos 
alargando a área de pesquisa de soluções. Desta forma é possível a geração de um 
conjunto completo de soluções para o projecto através de uma análise sistemática da 
forma/configuração que um produto ou máquina podem tomar.  
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A elaboração da matriz é feita a partir das funções identificadas na estrutura de funções e os 
princípios de solução correspondentes. Por combinação destes princípios de solução são 
obtidos diferentes variantes conceptuais para o problema. 
A Matriz Morfológica elaborada para o projecto presente está disponível em forma de 
documento no Anexo Metodologias. A coluna esquerda da Matriz Morfológica contém o 
conjunto de funções identificadas na estrutura de funções e a linha contígua as soluções 
para as funções. A Tab. 5-8 resume as estruturas das diferentes variantes (conceitos) 
obtidas a partir dessa mesma Matriz Morfológica. 
 
Variante Eixo Identificação Estrutura 
1 X, Z  1A, 2A, 3A, 4B, 5/6/7/8/9/10A, 11B 
2 X, Z  1A, 2A, 3B, 4B, 5/6/7B, 8/9/10B, 11B 
3 X, Z  1A, 3B, 4B, 5/6/7C, 8/9/10C, 11B 
4 
Z  1A, 3C, 4B, 5/6/7D, 11B 
X  1A, 2A, 2D, 8/9/10D, 11B 
5 
Z  1A, 2A, 8/9/10E, 11B 
X  1B, 2B, 3B, 4B, 5/6/7E, 11B 
5.2.4.1. Descrição das variantes  
Em face dos requisitos de projecto (ver Especificação de Projecto, anexo Metodologias) e da 
análise dos diferentes princípios de solução (ver 5.2.3) foram consideradas apenas variantes 
baseadas em correias dentadas. 
A diferença fundamental entre os conceitos apresentados, é o facto das massas externas 
associadas à motorização (motor e redutor) do eixo Z serem fixas nuns casos e móveis 
noutros. Nesta última situação, estas massas contribuem significativamente para a inércia 
total do sistema, o que pode levar a uma escalada das motorizações e por arrasto ao 
aumento dos custos de aquisição e operacionais, caso o sistema a implementar necessite 
Tab. 5-8 Variantes do manipulador e respectiva estrutura 
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de uma dinâmica elevada. Das variantes apresentadas, apenas a variante 5 se encontra 
nesta situação. 
Uma outra característica importante de algumas variantes (variantes 1, 2 e 3), é a utilização 
simultânea da potência combinada de ambos os motores (eixos X e Y) num determinado 
movimento. Isto tem como consequência a redução da potência de motorização necessária 
a metade do valor quando comparada com a solução convencional de motorizações fixas 
independentes (variante 4).   
A variante 3 apresenta a particularidade de não necessitar de redutores convencionais, já 
que o sistema através de um jogo de polias permite o mesmo efeito (5.2.4.1.3).  
5.2.4.1.1 Variante 1 
A variante 1 (Fig. 5-32) tem o princípio de funcionamento da patente US5063334 (Fig. 5-9). 
O sistema é constituído por um viga horizontal (4), sobre a qual se desloca um carro (3) que 
por sua vez transporta uma coluna (5) que desliza sobre o mesmo na vertical. O movimento 
do carro e/ou da coluna é conseguido através de uma correia dentada, accionada em 
simultâneo por duas polias (1 e 2) servo motorizadas cujo movimentos individuais são 
sincronizados a cada momento pelo sistema de controlo dos servomotores.  
 
Fig. 5-32 Variante 1 do manipulador 
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A Tab. 5-9 resume os modos de accionamento do primeiro (1) e do segundo motor (2) e os 
movimentos da coluna daí resultantes. 
 
Sentido de rotação do motor 1 Sentido de rotação do motor 2 Sentido do movimento da coluna 
Horário Anti-horário  
Horário Horário  
Anti-horário Horário  
Anti-horário Anti-horário  
Horário Desligado  
Anti-horário Desligado  
Desligado Horário  
Desligado Anti-horário  
Desligado Desligado  
Como se pode observar pela tabela, quando os dois motores são desligados, o sistema tem 
um comportamento imprevisível, pelo que ambos os motores têm que ser munidos de freios 
de actuação positiva.   
Com este tipo de accionamento é possível obter dois perfis de movimento distintos: perfil em 
pórtico (Fig. 5-33) e perfil em arco (Fig. 5-34). Há benefícios claros quando se utiliza o perfil 
de movimento em arco. Este permite uma transição mais suave dos movimentos 
verticais/horizontais, assim como uma redução do tempo de ciclo quando comparado com o 
perfil de movimento em pórtico se ao sistema em ambos os casos for imposta a mesma 
aceleração e a mesma velocidade máxima (Fig. 5-35). 
Tab. 5-9 Modos de accionamiento da variante 1 e 2 
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Fig. 5-33 Perfil de movimento em pórtico Fig. 5-34 Perfil de movimento em arco 
 
 
Fig. 5-35 Comparação dos perfis de movimento em pórtico e em arco 
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A utilização de um sistema de compensação do peso da coluna segundo Z obriga à 
instalação descentrada do mesmo, devido ao facto da correia dentada ocupar a zona 
central. 
5.2.4.1.2 Variante 2 
A variante 2  (Fig. 5-36) tem um princípio de funcionamento semelhante à variante 1.   
Fig. 5-36  Variante 2 do manipulador 
O sistema é constituído por um viga horizontal (4), sobre a qual se desloca um carro (31 e 
32) que por sua vez transporta uma coluna (5) que desliza sobre o mesmo na vertical. O 
movimento do carro e/ou da coluna é conseguido através de duas correias dentadas, 
accionada em simultâneo por duas polias (11 e 22) servo motorizadas cujo movimentos 
individuais são sincronizados a cada momento pelo sistema de controlo dos servomotores. 
Esta variante tem um comportamento cinemático em tudo semelhante à variante 1 (Tab. 5-9 
,Fig. 5-33 e Fig. 5-34). A utilização de duas correias permite a instalação em condições 
ideais de um sistema de compensação do peso da coluna segundo Z. O comprimento total 
das correias utilizadas também é menor comparativamente com a variante 1. 
5.2.4.1.3 Variante 3 
Esta variante (Fig. 5-38) procura explorar o conceito de uma transmissão linear diferencial 
apresentada na patente DE4230546 (Fig. 5-10) aplicado a um sistema com dois graus de 
liberdade. Dependendo do número de dentes e da disposição das polias dentadas é 
possível obter razões de transmissão de 2:1 até 2000:1 . A motorização é preferencialmente 
montada na polia zA. As polias z1 e z3 e as polias z2 e z4 estão rigidamente ligadas entre si.     
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Fig. 5-37  Transmissão linear diferencial (1 grau de liberdade) [9] 
A razão de transmissão obtida com esta configuração é dada pela expressão [9]: 
A transposição deste conceito para um sistema de dois graus de liberdade é apresentada na 
Fig. 5-38. 
 
Fig. 5-38 Variante 3 do manipulador 
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O sistema é constituído por um viga horizontal (4), sobre a qual se desloca um carro (31 e 
32) que por sua vez transporta uma coluna (5) que desliza sobre o mesmo na vertical. O 
movimento do carro e/ou da coluna é conseguido através de duas correias dentadas, 
accionada em simultâneo por duas polias (11 e 22) servo motorizadas cujo movimentos 
individuais são sincronizados a cada momento pelo sistema de controlo dos servomotores. 
Esta variante tem um comportamento cinemático em tudo semelhante à variante 1 e 2 (Tab. 
5-9 ,Fig. 5-33 e Fig. 5-34). Como resultado do próprio conceito, esta variante não necessita 
de redutores como é o caso das variantes 1 e 2. A utilização de motorizações com duas 
correias permite a instalação em condições ideais de um sistema de compensação do peso 
da coluna segundo Z. Estas correias têm o inconveniente de serem contínuas e 
necessitarem de dentado em ambos os lados (apenas as correias maiores). 
5.2.4.1.4 Variante 4 
A variante 4  baseia-se numa concepção de efeito telescópico (Fig. 5-39 e Fig. 5-40).   
Fig. 5-39 Variante 4 do manipulador 
 
 
 
 
 
Fig. 5-40 Materialização da variante 4 
(eixo X) [9] 
 
Este sistema dispõe de motorizações independentes para os dois eixos. O eixo X é 
composto pelo um corpo (3) fixo segundo X mas móvel segundo Z, sobre o qual desliza uma 
guia (4). Associada a esta guia (4) existe uma outra guia (5) sobre a qual desliza um carro 
(8) accionado por uma correia montada sobre duas polias (6 e 7). Esta correia está 
simultaneamente fixa ao corpo (3) e ao carro (8), permitindo que a velocidade do carro (8) 
seja dupla da velocidade da viga (5) sobre a qual o carro se apoia. A motorização é feita por 
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intermédio da polia (1) accionada por um fuso de esferas estriado (ver Fig. 5-20) de forma a 
evitar que a massa do motor do eixo X tenha que ser movimentada pelo motor do eixo Z.  
O eixo Z é accionado por um fuso de esferas motorizado segundo uma das variantes 
materializadas na  Fig. 5-41. 
 
 
 
Fig. 5-41  Materialização da variante 4 ( eixo Z) [9] 
5.2.4.1.5 Variante 5 
Esta variante dispõe de motorizações independentes para cada um dos eixos (ver 
documento Matriz Morfológica, Anexo Metodologias). A motorização do eixo X, tem que 
contemplar a massa da motorização do eixo Z. A variante 5 corresponde à solução corrente 
do mercado, pelo que se dispensam explicações complementares. 
5.2.4.2. Selecção do conceito 
Na selecção do conceito mais adequado ao projecto foram utilizados dois métodos: o 
Método da Convergência Controlada [7]  e o Método da Ponderação e Classificação [7]. 
Ambos os métodos utilizam uma matriz simples para comparar os conceitos relativamente a 
um conjunto de critérios pré-definidos e têm como objectivo providenciar uma ferramenta 
que permita a avaliação de conceitos alternativos ou concorrentes. A diferença fundamental 
entre os dois métodos é o facto do primeiro ser um método qualitativo ao passo que o 
segundo é um método quantitativo.  
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Os resultados das análises do projecto feito pelo Método da Convergência Controlada e 
pelo Método da Ponderação e Classificação estão disponíveis no Anexo Metodologias. Em 
ambos os métodos, a variante 2 aparece como o conceito melhor classificado, embora o 
conceito 3 se mostre também igualmente promissor. O conceito 1 está excluído pelo facto 
de estar presentemente protegido por uma patente europeia e uma patente americana. 
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6. Materialização do conceito 
Os principais requisitos para o accionamento de sistemas de posicionamento são: 
• dinâmica elevada de forma a alcançar tempos de posicionamento reduzidos, 
• precisão adequada para a aplicação em causa, 
• fiabilidade elevada. 
6.1. Dimensionamento de accionamentos de posicionamento 
Em contraste com os processos de accionamento contínuo, as tarefas de posicionamento 
são altamente dinâmicas e requerem que os accionamentos mudem constantemente entre 
fases de aceleração, movimento uniforme e desaceleração. Para o dimensionamento do 
accionamento, os perfis de posicionamento e a velocidade necessária têm que ser 
determinados. Em geral a selecção dos componentes de accionamento é determinada pela 
potência de pico necessária. Em alguns casos, é necessário também a potência contínua 
requerida. 
6.1.1. Sequência de posicionamento  
A sequência de posicionamento é dividida em 3 passos (Fig. 6-1) 
• aceleração até à velocidade de posicionamento (θa) 
• deslocação a velocidade constante (θc), 
• desaceleração até à imobilização incluindo a chegada à posição destino (θd). 
 
Fig. 6-1 Perfil de deslocamento e velocidade típico de um accionamento (trapezoidal)  
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O dimensionamento dos componentes depende da potência de pico necessária, o que é 
determinante para o custo do sistema de accionamento. Caso seja possível escolher 
livremente a velocidade máxima e a aceleração, a potência de pico mínima para uma 
determinada tarefa de posicionamento (curso de deslocação s e tempo de deslocação t) 
pode ser alcançado se o tempo de posicionamento for segmentado em três partes iguais 
(aceleração, deslocação a velocidade constante e desaceleração). Consequentemente, se a 
velocidade de deslocação necessária não puder ser atingida por limitações físicas do 
sistema, só são possíveis tempos de posicionamento mais reduzidos através do aumento da 
aceleração, o que resulta numa potência de pico superior para o accionamento.  
Os elementos de transmissão mecânicos não têm uma rigidez infinita pelo que apresentam 
características elásticas e de amortecimento (Fig. 6-2).  
 
Fig. 6-2 Oscilador de massa dupla com movimento angular [8] 
Este sistema de massa e molas é excitado por uma alteração do binário T1, dando origem a 
vibrações cuja frequência angular de ressonância à torção ωo , é calculada pela seguinte 
equação: 
em que  cr é a constante de mola (ver 6.1.4) , dr a constante de amortecimento dos 
elementos de transmissão intermédios e J1, J2 os momentos de inércia das massas 
envolvidas.   
 As frequências de ressonância típicas de elementos de transmissão mecânica tais como 
fusos e correias dentadas situam-se entre os 5 e os 200 Hz, apresentando a caixas 
redutoras frequências significativamente mais elevadas [8].  
21
21 )(
JJ
JJcro ⋅
+⋅=ω  (Eq.  6.1)
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A forma mais prática de evitar que as vibrações apareçam por excitação é a limitação da 
pancada (jerk) isto é, a imposição da variação da aceleração segundo uma razão finita. O 
intervalo de tempo em que a aceleração máxima é atingida deve ser pelo menos duas vezes 
superior ao período da primeira frequência de ressonância do oscilador de massa dupla: 
Na prática a frequência de ressonância depende de variáveis adicionais para além dos 
elementos de transmissão, o que significa que é necessário determinar e ter em conta a 
frequência de ressonância em todos os estados de funcionamento. A frequência mais baixa 
detectada será a utilizada para configurar o sistema.  
6.1.2. Servomotores 
A selecção do tipo de motor tem uma influência crucial na dinâmica possível do sistema.  
A relação fundamental que tem que ser observada é que o binário disponibilizado pelo 
accionamento em qualquer momento seja superior ao binário exigido pela aplicação: 
Nesta expresão Texigido refere-se quer ao binário de pico, quer ao binário em contínuo ou 
binário médio quadrático da carga.  
Para a carga, o binário de pico  Texigido,pico é dado pela expressão: 
em que Ta é o binário de aceleração e Tc o binário constante aplicado (Fig. 6-3). 
Para a carga, o binário contínuo ou médio quadrático Texigido,RMS  é dado pela expressão: 
1Re
max,
12
s
a f
t ⋅>  (Eq.  6.2) 
angular) velocidade qualquer (em  TT exigidodisponível >  (Eq.  6.3) 
capicoexigido TTT +=,  (Eq.  6.4) 
( ) ( )
hdca
hhdcdccaca
RMSexigido tttt
tTtTTtTtTTT +++
⋅+⋅++⋅+⋅+=
2222
,  (Eq.  6.5) 
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em que Ta é o binário de aceleração, Tc o binário constante  aplicado, Ta é o binário de 
desaceleração e Th é o binário de retenção para ω nulo  (Fig. 6-3). 
 
Fig. 6-3 Perfil de velocidade e de aceleração típico para um accionamento (trapezoidal) 
Para o motor, os binários de pico e contínuo Tdisponível,pico e Tdisponível,contínuo são obtidos a partir 
do gráfico característico do motor (Fig. 6-4). 
 
Fig. 6-4 Curvas características binário velocidade angular de um servomotor 
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6.1.3. Caixas redutoras 
Em algumas aplicações as caixas redutoras não são necessárias, porque a velocidade de 
entrada admissível no mecanismo pode ser suficientemente elevada para permitir a 
utilização do motor sem qualquer redução. Este pode ser quando se utilizam fusos de 
esferas (por exemplo a variante 4) ou accionamentos por correias dentadas (por exemplo a 
variante 3). 
O critério mais importante na selecção de uma caixa redutora para tarefas de 
posicionamento é a existência uma folga de engrenamento reduzida. Por este motivo, são 
frequentemente utilizadas redutores planetários ou redutores de parafuso sem-fim com 
folgas reduzidas. 
Em sistemas de posicionamento, as caixas redutoras estão constantemente expostas a 
condições de carga variável, sendo o posicionamento caracterizado por acelerações e 
desacelerações rápidas assim como inversão frequente do sentido de rotação. As caixas 
redutoras e em particular os elementos de ligação ao motor e às partes mecânicas devem 
ser projectadas para resistir a este tipo de carga de modo a garantir uma fiabilidade elevada. 
Neste tipo de aplicações, nas ligações entre o motor e a caixa redutora e caixa redutora e o 
sistema mecânico, são frequentemente utilizadas uniões cónicas de fixação. As chavetas 
são pouco recomendadas devido a estarem sujeitas a falhas prematuras.  
6.1.3.1. Compatibilização da carga 
A utilização de uma caixa redutora torna possível não só o ajustamento das velocidades 
angulares, mas também da inércia das massas de todo o sistema. Para um bom controlo, é 
decisivo o factor de compatibilização da carga kj., já que este afecta o comportamento da 
unidade de controlo. Este factor define-se como a razão da inércia da carga JCarga convertida 
ao veio do motor com a inércia do motor JMotor . Pode ser calculado do seguinte modo: 
No caso de valores reduzidos de kj , uma grande parte do binário disponível é usado para 
acelerar o motor. Se o motor seleccionado for ainda maior, pode dar-se o caso do 
comportamento desejado em termos de aceleração já não poder ser alcançado. Nestas 
circunstâncias, o aumento da razão de transmissão da caixa redutora dentro dos limites 
permitidos (tendo em conta a velocidade angular máxima do motor e da caixa redutora) ou a 
utilização de motores com inércia mais reduzida geralmente conduzem a melhores 
resultados.   
Motor
aC
j Ji
J
k ⋅= 2
arg  (Eq.  6.6) 
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No caso de valores mais elevados de kj, a carga é dominante no balanço dos momentos de 
inércia. Neste caso, um motor maior pode conduzir a um melhor controlo e estabilidade do 
sistema.  
No caso de accionamentos operados dinamicamente, o accionamento total é optimizado 
para kj =1. 
De modo geral, o factor de compatibilização de carga desejado kj situa-se na seguinte gama: 
105.0 L=jk  
kj =1 permite um bom comportamento do controlo. A razão de transmissão óptima para 
alcançar este objectivo é determinada pela expressão [8]: 
6.1.4. Rigidez à torção e folgas 
Na maioria dos elementos de transmissão, a transmissão de um binário T e a rigidez dos 
elementos em si conduzem a uma torção. A rigidez cφ, por vezes designada de constante de 
mola é dada em Nm/minuto angular (arcmin). O ângulo de torção resultante φTorção é 
determinado pela seguinte equação: 
O mesmo se aplica a forças lineares: 
c
FsDeslocação =  (Eq.  6.9) 
O inverso do valor da rigidez 1/c denomina-se elasticidade. A rigidez total de n elementos de 
transmissão dispostos em série é calculada pelo inverso do total das elasticidades 
individuais (Eq. 6.10). Quanto mais elementos fizeram parte da cadeia mais “macia” será a 
transmissão. 
Motor
aC
opt J
J
i arg=  (Eq.  6.7) 
ϕ
ϕ
c
T
Torção =  (Eq.  6.8) 
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 ∑
=
=
n
i iges cc 1
11  (Eq.  6.10) 
A folga é inerente aos elementos de transmissão. Esta define-se como o ângulo 
movimentado sempre que se inverte o sentido de rotação. No caso por exemplo dos 
redutores, os flancos dos dentes não estão em contacto, o que significa que a cadeia de 
transmissão é interrompida e não há rotação/binário a ser transmitido. 
Num elemento de transmissão, o desalinhamento angular resultante da existência de folga e 
de uma rigidez limitada é a soma da folga ∆φFolga e do ângulo de rotação que varia em 
função da carga: 
  
c
T
aFo +∆=∆ lgϕϕ  (Eq.  6.11) 
Do ponto de vista do controlo, os elementos de transmissão desempenham um papel 
importante devido às possíveis elasticidades ou folgas. Os mecanismos devem ser tão 
rígidos quanto possível de forma que o controlo não fique instável e também para assegurar 
que os requisitos de precisão sejam alcançados. 
6.2. Correias dentadas 
As correias dentadas tipicamente utilizadas em sistemas de movimentação linear são do 
tipo T ou AT com passo de 5, 10 ou 20 mm. As Fig. 6-5 e Fig. 6-6 mostram as principais 
características das correias dentadas existentes no mercado do fabricante BRECOFLEX. 
Dos gráficos conclui-se que os perfis T, AT e ATL têm características mecânicas crescentes 
pelo que a escolha natural recai sobre o perfil ATL já que este perfil é compatível com polias 
AT. No entanto, devido ao facto dos perfis perderem flexibilidade com o aumento do 
desempenho mecânico, a capacidade da correia trabalhar em contra flexão diminui pelo que 
são necessárias polias inversoras com raios de curvatura crescentes. Isto pode ser um 
factor limitativo importante na aplicação em causa.  
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Fig. 6-5 Resistência específica das correias dentadas BRECOFLEX à tracção [17] 
 
 
 
Fig. 6-6  Resistência específica  do dente das correias dentadas BRECOFLEX [17] 
 
6.3. Componentes estruturais 
Por razões de flexibilidade de resposta em termos de fabrico e montagem e em particular 
devido à necessidade de redução de massa no caso dos componentes móveis, os 
componentes estruturais são em alumínio perfilado da marca Maschinenbau Kitz (MK). A 
escolha deste fabricante, justifica-se pela gama alargada de perfis que apresenta com 
características específicas destinadas a sistemas de movimentação, assim como pelas 
Pág. 76  Sistema de manipulação programável a dois eixos 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
especificações técnicas dos mesmos. Comparativamente com a concorrência para secções 
semelhantes, os perfis MK apresentam valores superiores dos momentos de inércia com 
massas mais reduzidas.  
6.4. Guiamentos 
A selecção dos guiamentos de rolamento está intrinsecamente associada a vários factores: 
• rigidez e tolerâncias geométricas dos perfis de alumínio 
• facilidade de montagem 
• maior ou menor dificuldade na afinação dos guiamentos 
• lubrificação. 
 A escolha natural incide pois, preferencialmente sobre os rolos-guia (Tab. 5-7).   
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6.5. Cálculos  
Os cálculos para validação das decisões tomadas relativamente aos componentes críticos, 
são apresentados no Anexo Cálculos na forma de Instruções/Notas de Cálculo e respectivos 
Ficheiros de Entrada de dados (quando existam). Sempre que a particularidade do tema em 
análise o justifique, é identificado o documento de referência utilizado. 
O Ficheiro de Projecto (FPJ) apresentado no Anexo Cálculos identifica todas as Notas de 
Cálculo associadas ao projecto. Para simplificação da exposição uma referência antecedida 
por “NC” significa Nota de Cálculo. 
6.5.1. Massas e momentos de inércia dos componentes móveis 
A Tab. 6-1 resume o valor das  massas  dos componentes associadas em simultâneo ao 
movimento do eixo X e do eixo Z e a Tab. 6-2 o valor das massas dos componentes 
associadas apenas ao movimento do eixo X.   As referências correspondem ao desenho de 
montagem. 
 
Designação Referência Nº unid. Massa/unid. (kg) Massa (kg) Total (kg)
Guiamento vertical 28 2 5.3 10.6  
Perfil da coluna 60 1 11.7 11.7  
Placa coluna/esticador 54 1 1.7 1.7  
Placa aranha/coluna 61 1 3.3 3.3  
     27.3 
Perfil da aranha (viga) 74 1 23.4 23.4  
Perfil da aranha (travessas) 73 6 3.9 23.4  
Placas da aranha 75 6 0.8 4.8  
     51.6 
Esboços Não aplicável 2 4.7  9.4 
Tab. 6-1 Massas dos componentes associados em simultâneo ao movimento dos eixos X e Z 
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 Designação Referência Nº unid. Massa/unid. (kg) Massa (kg) Total 
Carro (laterais) 15, 50 2 25 50  
Carro (travessas) 18 2 9.5 19  
Polia inversora lisa 20 2 1.2 2.4  
Polia inversora dentada 48 2 1.3 2.6  
Rolamentos polia inversora 21 8 0.39 3.12  
Veios polias inversoras 24,47 4 0.4 1.6  
Rolos  guia 16,42 8 0.6 4.8  
Patins de esfera 26 4 1.7 6.8  
     90.12 
A tabela Tab. 6-3 resume os valores dos momentos de inércia dos componentes em 
rotação, obtidos a partir das NC0001 a NC0005 e de catálogos dos fabricantes. 
 
Designação Referência Nº unid. Inércia (kg.cm2) Massa (kg) Doc. 
Polia condutora 13 2 87.75 2.4 NC0001 
Polia conduzida 11 2 90.69 2.5 NC0002 
Polia inversora lisa 20 2 31.76 1.2 NC0003 
Polia inversora dentada 48 2 36.78 1.3 NC0004 
Veio motor 7,34 2 14.62 5.2 NC0005 
Servomotor com freio 4 2 9.6+2.1 - [24] 
Redutor 5 2 1.9 17 [18] 
Acoplamento 6 2 10 0.9 [20] 
Tab. 6-2 Massas dos componentes associados apenas ao movimento do eixos X  
Tab. 6-3 Momentos de inércia dos componentes em rotação 
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As NC0001 a NC0005 utilizam um Ficheiro de Entrada com a seguinte configuração: 
• k: 1 ou -1 consoante corresponda a um elemento da peça material ou imaterial 
(vazio) 
• Tipo: 1 ou 2 consoante corresponda a um sólido de revolução ou uma barra 
• D,l: diâmetro externo do sólido de revolução ou comprimento da barra 
• d,a: diâmetro interno do sólido de revolução ou profundidade da barra 
• b: largura do sólido de revolução ou altura da barra 
• e: excentricidade do CG do sólido de revolução ou da barra relativamente ao eixo 
de rotação. 
6.5.2. Parâmetros do movimento 
Para o projecto, foi seleccionada uma sequência de movimento trapezoidal para o eixo X e 
uma sequência de movimento triangular para o eixo Z. Foi imposto uma velocidade máxima 
de 3m/s para o eixo X, uma velocidade máxima de 1.5m/s para o eixo Z e uma 
aceleração/desaceleração de 7.5m/s2 para ambos os eixos. As Notas de Cálculo NC0006 e 
NC0007 resumem este estudo.   
6.5.3. Accionamento 
A verificação do accionamento é feita na NC0008. Este cálculo tem como dados de entradas 
as massas e as inércias dos componentes móveis (ver 6.5.1)  e 4 perfis de movimento 
compostos a partir dos dados obtidos nas  NC0006 e NC0007 (ver 6.5.2). Os parâmetros de 
movimento são introduzidos na Nota de Cálculo através de um Ficheiro de Entrada com a 
seguinte composição (1 linha por fase de movimento): 
• Tipo: 1,2,3  ou 4 consoante o perfil do movimento (Fig. 6-8) 
• ts: tempo de início do movimento (s) 
• te: tempo de fim de movimento (s) 
• vs: velocidade no início do movimento (m/s) 
• ve: velocidade no fim do movimento (m/s) 
• as: aceleração no iníco do movimento (m/s2) 
• ae: aceleração no fim do movimento (m/s2) 
• Ffr: força de fricção (sempre + ou nula em N)  
• P: força da gravidade (sempre + ou nula em N) 
• Ffb: força actuante (+ se for a favor do movimento, - se for oposta ao movimento 
ou nula em N). 
Os critérios para validação do servomotor são os correspondentes aos apresentados nas 
secções 6.1.2 e 6.1.3 entre outros. Os valores obtidos para o caso crítico foram os 
seguintes: 
a) Verificação da compatibilização da carga: a inércia da carga reduzida ao veio 
motor é 6.4 vezes superior. Este valor apesar de estar ligeiramente acima do 
proposto pelo fabricante (5), é aceitável em função do que foi dito na secção 6.1.3.1. 
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A compatibilização da carga em termos de inércia está intrinsecamente ligada à 
rigidez do sistema pelo que pode assumir valores superiores caso a rigidez seja 
melhorada.   
b)  O binário de pico (0.3 do binário disponível do motor) e o binário em regime 
constante (0.6 do binário disponível do motor) são aceitáveis. 
c) A velocidade angular máxima atingida pelo motor é 1.3 vezes superior à velocidade 
nominal do motor, mas muito inferior à velocidade angular máxima admissível (5000 
rpm).  
A Fig. 6-7 indica os pontos de funcionamento do motor para o caso crítico estudado (binário 
máximo e efectivo necessários, 7.4 Nm e 5.8 Nm, respectivamente) . 
 
Fig. 6-7 Curvas características do servomotor [24] 
6.5.4. Guiamentos 
Os rolos-guia/patins de esferas que compõem os guiamentos, devem ser verificados quanto 
à vida útil (fadiga) e quanto à segurança à carga estática (deformação permanente).  
No caso da vida útil, esta pode ser verificada segundo um dos três critérios: 
   
p
P
CL ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=  (Eq.  6.12) 
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 (Eq.  6.13) 
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⎛⋅= 1666  (Eq.  6.14) 
em que L  em m,  é a vida útil alcançada em 100000 m,  Lh a vida útil em horas de trabalho, 
C a capacidade de carga dinâmica em N, P carga dinâmica equivalente em N, p expoente 
de vida (3 para esferas, 10/3 para rolos), H curso para movimento oscilatório em m, nosc  
número de ciclos por minuto, v eff velocidade média efectiva em m/min. 
No caso corrente, as cargas e velocidades variam ao longo do tempo pelo que a carga 
dinâmica equivalente deve ser calculada pela seguinte expressão: 
p
zz
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⋅⋅++⋅⋅+⋅⋅= L
K
2211
222111  (Eq.  6.15) 
em que qi  é a fracção do ciclo em %, vi a velocidade num determinado intervalo e Fi a carga 
num determinado intervalo. 
A veff da Eq. 6.14 é dada pela expressão: 
A segurança à carga estática é dada por: 
o
o P
CS 0=  (Eq.  6.17) 
em que Co  é a capacidade de carga estática  e Po a carga estática equivalente. 
 Para a verificação dos rolos/patins de esferas é necessário calcular as forças e momentos 
actuantes no centro de gravidade do carro resultantes das acelerações a que os 
componentes do manipulador estão sujeitos durante as diferentes fases do movimento (Fig. 
6-8). Estes esforços variáveis são absorvidos de forma diferenciada pelos rolos guia/patins 
de esferas, pelo que se torna necessário identificar qual destes elementos se encontra mais 
solicitado.  
Nos movimentos horizontais os rolos-guia 1,2,3 e 4 suportam cargas dinâmicas resultantes 
dos momentos aplicados e do peso próprio das peças em movimento e os patins de 
rolamentos 5,6,7 e 8 suportam apenas cargas estáticas. Nos movimentos verticais, os rolos-
100
2211 zz
eff
vnvnvnv ⋅++⋅+⋅= L  (Eq.  6.16) 
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guia 1,2,3 e 4 suportam apenas cargas estáticas enquanto que os patins de rolamento não 
suportam qualquer carga. 
Como se pode concluir pelos resultados apresentados na NC0009 quer os rolos-guia, quer 
os patins de rolamento estão pouco solicitados (> 60000 h). A manutenção destes 
elementos de suporte, justifica-se pela necessidade de compatibilizar o aperto e a 
montagem dos guiamentos sobre os perfis de alumínio utilizados.  
 
Fig. 6-8 Distância do centro de gravidade dos componentes ao centro do carro 
Os parâmetros de movimento são introduzidos na Nota de Cálculo através de um Ficheiro 
de Entrada com a seguinte composição (1 linha por fase de movimento): 
• Tipo: 1,2,3 ou 4 consoante o perfil do movimento (Fig. 6-8) 
• ts: tempo de início do movimento (s) 
• te: tempo de fim de movimento (s) 
• vs: velocidade no início do movimento (m/s) 
• ve: velocidade no fim do movimento (m/s) 
• as: aceleração no início do movimento (m/s2) 
 
6.5.5. Correias de transmissão  
Os critérios de dimensionamento de uma transmissão por correia dentada são [12]: 
• resistência dos dentes ao corte; 
• resistência à tracção do tramo em tensão; 
• flexibilidade.  
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De acordo com a secção 6.2 e a Fig. 6-9 foi seleccionado o perfil AT10 com largura de 50 
mm (2 correias). 
 
Fig. 6-9 Determinação do perfil da correia e largura  
A nota de cálculo NC0010 valida a transmissão por correia dentada tendo em conta a 
resistência dos dentes ao corte (ver 6.5.5.1) e a resistência à tracção do tramo em tensão 
(ver 6.5.5.2). O coeficiente de segurança no primeiro caso é de 2.9 e no segundo de 4.7. 
Um outro aspecto importante é verificar o comportamento da correia em caso de 
emergência. Nesta situação, a força instalada na correia atinge 4942 N, resultante da 
aplicação do binário máximo do motor (37.8 N.m). O factor de segurança correspondente, 
relativo à resistência à tracção da correia é de 1.5 (7500N/4942N). Não é no entanto claro, 
como reagirão os dentes da correia ao corte. Assume-se que são apenas 12 os dentes 
activos (ver secção 6.5.5.1) que estão sujeitos a corte, apesar da polia dispor de 48 dentes e 
isto com a geometria instalada corresponder à utilização teórica de 24 dentes. Neste 
aspecto particular o fabricante terá que ser consultado para que de acordo com as 
instruções do mesmo, seja estabelecido o binário de emergência a impor ao sistema.      
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6.5.5.1.  Resistência dos dentes ao corte 
O cálculo é baseado na tensão de corte específica de cada dente em engrenamento por 
unidade de largura da correia. A tensão máxima de corte específica instalada não deve 
exceder a tensão de corte específica permitida para que a transmissão esteja correctamente 
dimensionada (Fig. 6-10) 
 
Fig. 6-10 Esforço de corte no dentes [12] 
 
Fig. 6-11 Distribuição da carga sobre os 
dentes [12] 
Quanto maior for o número de dentes engrenados, melhor é a distribuição da carga. Por 
simplicidade, é assumido que cada dente transmite a mesma força. Na realidade a força 
varia (Fig. 6-11), pelo que se estabelece um limite superior para o número de dentes em 
carga (normalmente 12 dentes para os tipos de correias em causa).  
6.5.5.2. Resistência à tracção do tramo em tensão 
Para que uma transmissão por correia esteja devidamente dimensionada, é necessário que 
nas condições de trabalho, a força máxima admissível do tramo em tensão não seja 
excedida (Fig. 6-12).   
 
Fig. 6-12 Força de tracção instalada no tramo em tensão [12] 
6.5.5.3. Flexibilidade  
O número mínimo de dentes da polia motora e o diâmetro da polia tensionadora (caso 
exista) dependem do tipo de correia a ser usado. Quando se utilizam transmissões com 
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contra flexão é importante ter em conta que o número mínimo de dentes da polia motora e o 
diâmetro da polia tensionadora têm que ser aumentados. Nesta aplicação o diâmetro 
mínimo das polias inversoras é 120 mm e o número mínimo de dentes da polia motora 25 
dentes [12]. 
Fig. 6-13 Transmissão sem contraflexão e com contraflexão [12] 
6.5.6. Redutores 
Os redutores comercialmente disponíveis no mercado, devem ser validados de acordo com 
as instruções fornecidas pelo fabricante do mesmo. A NC0011 baseia-se na informação 
disponível no catálogo de produto da TECNOINGRANAGGI [18]. 
Os critérios para validação da aplicação dos redutores planetários da TECNOINGRANAGGI 
utilizados em sistemas servo motorizados são os seguintes: 
• O binário de aceleração do motor referido ao veio de saída do redutor deve ser 
inferior ao binário de aceleração admissível à saída da caixa em regime S5. 
• O binário nominal do motor referido ao veio de saída do redutor deve ser inferior 
ao binário nominal à saída da caixa em regime S1. 
• O binário de emergência deve ser inferior ao binário máximo de emergência 
disponível na saída do redutor. 
• No caso de existirem cargas radiais, os rolamentos do veio de saída da caixa 
devem poder suportar estas cargas adicionais. 
Na aplicação em causa, dada a frequência de arranques e o factor de intermitência a que o 
redutor está sujeito, o regime é do tipo S1 (contínuo) e o redutor apresenta um factor de 
segurança de 3.4. O coeficiente de segurança associado à paragem por emergência 
provocado pela aplicação do binário máximo do motor (37.8N.m) é de 3.2. 
Outra possibilidade para a caixa redutora é utilizar um redutor sem-fim da GIRARD 
TRANSMISSIONS [19]. Este redutor têm critérios de validação semelhantes à 
TECNOINGRANAGGI, sendo o factor de segurança de 2.6 para o regime S1 (NC0012). O 
redutor sem-fim quando comparado com o redutor planetário tem um rendimento inferior 
(93%/ 97%), uma velocidade máxima admissível superior (6000 rpm/4000 rpm), um 
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momento de inércia (2.2 kgm2/1.9 kgm2) e rigidez semelhantes (50 Nm/arcmin /43 
Nm/arcmin). No entanto, a utilização de um redutor sem-fim pode revelar-se uma solução 
interessante, na medida em que este pode ser fornecido com um veio de saída oco munido 
de uma união cónica de fixação. Esta opção permite a montagem directa do veio accionado, 
não sendo necessário o uso de um acoplamento elástico complementar como é o caso do 
redutor planetário (ver Desenho Folha 1/3 Pormenor A e Fig. 6-14).  
 
Fig. 6-14 Redutor sem-fim com veio de saída oco e união cónica de fixação [19] 
6.5.7. Acoplamentos  
O acoplamento no veio de entrada do redutor seleccionado (MP160 1_10, 
TECNOINGRANAGGI) é fornecido integrado no mesmo. O acoplamento do veio de saída 
do redutor com o veio accionado (ver Desenho Folha 1/3 referência 6), é um acoplamento 
elástico do tipo EKM com fixação radial do fabricante JAKOB [20]. O dimensionamento pode 
ser feito tendo por base dois critérios distintos: 
• Binário aplicado: o tamanho do acoplamento é determinado de acordo com o 
binário (neste caso o binário máximo do motor). 
• Rigidez torsional: para aplicações de elevada precisão, os erros de 
posicionamento devido a deformações elásticas do acoplamento pode ser um 
critério importante para a selecção do acoplamento. Nalguns casos particulares, a 
necessidade de evitar o fenómeno de ressonância, pode ser necessário optar por 
acoplamentos com características de rigidez mais elevadas. 
A nota de cálculo NC0013 valida o acoplamento seleccionado, apresentando este um factor 
de segurança de 4.1 para o binário de aceleração necessário e de 1.3 para um eventual 
pico provocado pela aplicação do binário máximo do motor (binário máximo que se poderá 
utilizar em caso de emergência). 
União cónica de fixação 
Veio de saída oco 
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6.5.8. Sistema de equilibragem 
O sistema de equilibragem a instalar é constituído por dois cilindros pneumáticos (ver 
Desenho Folha 2/3 referência 51), sendo a pressão na câmara activa regulada com um 
valor suficientemente elevado para equilibrar o peso dos componentes do manipulador 
sujeitos a movimento vertical. Este sistema dispensa o depósito de compensação 
característico dos sistemas de compensação em circuito fechado, sendo as massas do 
sistema de equilibragem limitadas praticamente às massas dos cilindros (ver 5.2.3.8).  
Os cilindros seleccionados e validados pela NC0014, permitem uma margem de regulação 
segura. 
6.5.9. Rolamentos 
Para a verificação dos rolamentos das chumaceiras dos veios  e das polias inversoras (ver 
Desenho Folha 1/3 referências 10 e 21), é necessário ter em conta as forças impostas pelos 
tramos da correia dentada. Estas forças adquirem valores diferentes consoante a fase do 
ciclo do manipulador: 
• Aceleração e desaceleração: os tramos da polia motora estão sujeitos a diferentes 
forças sendo a força máxima aplicada ao tramo em tensão e a força mínima ao 
tramo relaxado; os tramos da polia conduzida estão ambas sujeitas à mesma 
força máxima; os tramos da polia inversora têm forças idênticas aplicadas que 
podem variar entre a força máxima e a força mínima consoante a posição da polia 
inversora relativamente à polia motora. 
• Velocidade uniforme: desprezando atritos, os tramos de todas as polias estão 
sujeitos à pré-tensão da correia. 
A análise das forças aplicadas aos tramos das polias motora, conduzida e inversora é feita 
na NC0015. As reacções em A e B correspondentes a estas forças nos apoios do veio 
motor, estão calculadas na NC0016 (Fig. 6-15). A partir dos valores obtidos nestas notas de 
cálculo, assim como dos valores apresentados no ponto 7 da NC0009 para as velocidades 
da correia v e as respectivas fracções de tempo q relativas às diferentes fases do 
movimento, compõem-se os ficheiros de entrada para a análise dos rolamentos das 
chumaceiras do veio (NC0017) e  das polias inversoras (NC0018). Os  Ficheiros de Entrada 
têm a seguinte composição (1 linha por fase de movimento):  
• Fx: força axial (N) 
• Fy: força radial (N)  
• Fz: força radial (N) 
• n: rotação (rpm) 
• q: fracção de tempo correspondente à fase do movimento 
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A vida útil dos rolamentos das chumaceiras dos veios é de 47000 h apenas quando o nº de 
horas imposto pela Especificação de Projecto de horas é de 60000 h, o que poderá levar à 
necessidade de substituição durante a vida útil da máquina. Os outros rolamentos não 
apresentam qualquer limite.  
 
Fig. 6-15 Geometria do veio motor (NC0016) 
6.5.10. Uniões de fixação cónica 
Pelas razões apontadas em 6.1.3, a utilização de chavetas em sistemas dinâmicos é contra 
indicada. Por este motivo, optou-se por fixar as polias dentadas de motorização aos veio 
com uniões de fixação cónicas (ver Desenho Folha 1/3 referência 12). Estas uniões 
desenvolvem a fixação por atrito, o que implica o desenvolvimento de pressões elevadas a 
nível da interface do veio com a união e desta com o cubo. Os critérios para validação deste 
tipos de uniões são os seguintes: 
• A pressão desenvolvida entre a união, o veio e o cubo traduz-ne na capacidade 
de transmissão de um binário superior ao binário pretendido. 
• O cubo e o veio (em especial se for oco) têm capacidade para suportar os 
esforços de tracção e compressão desenvolvidos pela pressão da união. 
• A união desenvolve uma pressão minima admissível sob pena de poder provocar 
a avaria da mesma (normalmente este valor corresponde a 0.6 do binário 
nominal). 
A escolha recaiu sobre a união do tipo TLK 110 da empresa TOLLOK (Fig. 6-16)[21], pelo 
facto deste componente poder transmitir um binário de médio a elevado, com dimensões de 
instalação reduzidas e  com pressões de contacto bastante baixas (as polias dentadas são 
em alumínio). O binário máximo disponível nesta união (2100 Nm) supera em larga medida 
o binário de emergência previsto para a aplicação (378 Nm à saída do redutor). 
Sistema de manipulação programável a dois eixos   Pág. 89 
MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
 
Fig. 6-16 União de fixação cónica TLK 110 [21] 
6.5.11. Veios motores 
O veio motor está sujeito a solicitações cíclicas quer em termos de binário, quer em termos de 
momento flector, pelo que se torna necessária uma avaliação do seu comportamento à fadiga. 
Para se proceder à sua análise, foram calculados os esforços internos a que está sujeito através 
da NC0015. Partiu-se do pressuposto que o momento torsor (variável), está em fase com o 
momento flector (variável).  A verificação à fadiga foi feita na zona correspondente à mudança 
de secção assinalada pelo círculo vermelho na figura Fig. 6-17, pelo critério de Goodman e 
Langer [23] obtendo-se um coeficiente de segurança de 6.  
  
 
Fig. 6-17 Secção em estudo do veio solicitado à fadiga  
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Em simultâneo, verificou-se de forma aproximada o comportamento do veio à deformação e 
rotação nos apoios.  Os valores obtidos para a flecha máxima e rotação máxima no apoio B 
foram respectivamente 0.054 mm e 0.036º (fadm=0.086 mm e θadm= 0.083º) 
6.5.12. Lubrificação 
Devido às dificuldades inerentes à aplicação, a opção preferencial para este tipo de 
equipamentos é a utilização de rolamentos auto lubrificados (ver Desenho Folha 1/3 referência 8 
e 21), lubrificação manual a massa (ver Desenho Folha 1/3 referências 16, 26, e 42) e 
lubrificação com óleo (ver Desenho Folha 2/3 referência 69). Esta solução tem o mérito de ser 
simples e económica. É pois indispensável verificar se o período de relubrificação  é aceitável 
em termos de manutenção. As NC0021 a 0024 apontam para a necessidade mínima de se 
relubrificar de 18000 em 18000 h (rolos-guia 16 e 42). Os lubrificantes recomendados são 
massa Multitop DIN 51825 para os rolos-guia e patins,  e óleo com viscosidade 200mm2/s a 40 
ºC para os guiamentos dos rolos guia (referência 69). Tendo em conta que a periodicidade 
correcta apenas poderá ser estabelecida em trabalho efectivo e que a informação 
disponibilizada pela concorrência aponta para períodos de 1000 em 1000 h (2 em 2 meses), 
esta será a periodicidade seleccionada.   
6.5.13. Ventosas 
A NC0025 dá uma indicação das forças necessárias a impor ao conjunto de ventosas do 
manipulador para que a fixação dos esboços seja eficaz. 
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7. Critérios de escalonamento 
O projecto pressupõe o desenvolvimento de um “produto universal escalável”. Este 
escalonamento pode ser obtido por extrapolação  das características  de um elemento da 
família pretendida utilizando uma das múltiplas leis de similaridade dinâmica. A lei de 
similaridade que melhor se adequa ao produto em causa é a lei de similaridade de Cauchy 
que tem o seguinte enunciado: 
Dois processos predominantemente sob o efeito de forças de inércia e forças elásticas, são 
mecanicamente semelhantes se os seus parâmetros de similaridade de Cauchy, Ca 
coincidirem. 
O número de Cauchy é definido pela seguinte expressão: 
   
E
vCa
2⋅= ρ  (Eq.  7.1) 
sendo ρ  a massa específica, v a velocidade linear  e E o módulo de elasticidade.  Este 
número será constante se for utilizado o mesmo material (ρ,E=const) e se for garantida a 
mesma velocidade linear entre os dois modelos. Desta forma garante-se que as tensões 
instaladas permanecem constantes. Deve-se no entanto salientar que a utilização do 
material e o factor de segurança permanecem constantes apenas se o efeito de tamanho 
nos limites do material puder ser ignorado dentro da gama pretendida.  
Se for estabelecido um factor de escala φl=L1/L0 entre as dimensões do modelo inicial e do 
modelo a projectar, os diferentes factores de escala podem ser obtidos para os outras 
“dimensões” do novo produto (Tab. 7-1). 
Os benefícios resultantes destes critérios de escalonamento são grandes na medida em que 
permitem estabelecer um conjunto de critérios objectivos no desenvolvimento dos diferentes 
modelos de uma gama de produtos e reduzir o número de ensaios necessários para a 
validação dos mesmos. Outra consequência importante é permitir a estimativa de custos de 
produção dos componentes geometricamente similares. 
No caso concreto do manipulador em estudo é possível obter com elementos 
comercialmente disponíveis, um segundo manipulador de dimensão mais reduzida, 
aplicando um factor de escala de 1:1.5. A tabela (Tab. 7-2) resume alguns dos parâmetros 
do novo manipulador a desenvolver, a partir dos parâmetros correspondentes do sistema 
desenvolvido. 
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Frequência de rotação n, ω velocidade transversal e torsional crítica nkr,ωkr φL-1 
Extensões ε, tensões σ, tensões superficiais p, provocadas por forças de inércia e forças elásticas, 
velocidades v 
φL0 
Rigidez de molas c, deformações ∆l  φL1 
Factores gravitacionais:  
Extensões ε, tensões σ, tensões superficiais p, forças F, cargas P φL2 
Pesos G, binários Mt, rigidez de torsão ct, módulos de secção W, Wt φL3 
Momentos de inércia geométricos I, It φL4 
Momentos de inércia mássicos J φL5 
 
Característica Manipulador desenvolvido Manipulador a desenvolver 
Velocidade máxima 3m/s 3m/s 
Aceleração 7.5 m/s2 11 m/s2 
Curso vertical 300 mm 200 mm 
Curso horizontal 1800 mm 1200 mm 
Motor 4 kW/eixo 1.5 kW/eixo 
Redutor MP160 1_10 MP130 1_10 
Correia dentada AT10x50 AT5x32 
Viga longitudinal 240x120 (Mk2060.07) 160x80 (Mk2040.08) 
Coluna 180x60  (Mk2060.03) 120x40  (Mk2040.05) 
Cilindro equilibrador Dia 50 mm Dia 32 mm 
Tab. 7-1 Relações de similaridade geométrica  segundo lei de similaridade de Cauchy [6] 
Tab. 7-2 Caracteristicas principais do manipulador a desenvolver por similaridade geométrica 
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8. Análise de custos 
A análise de custos (ver documento Custos de fabrico e montagem no Anexo Metodologias) 
refere-se apenas aos custos da componente mecânica do sistema, incluindo os actuadores 
(servomotores e cilindros de equilibragem). As referências apontadas no documento 
correspondem às referências indicadas no desenho de montagem. O custo global do 
sistema é da ordem dos 17000 €, inferior aos 25000 € previstos inicialmente na 
Especificação de Projecto. 
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Conclusões 
Um dos aspectos que ressalta do trabalho desenvolvido é a insuficiência da análise 
conduzida relativamente à dinâmica do sistema. O critério usualmente recomendado pelos 
fabricantes de servomotores é o factor de compatibilização da carga k (secção 6.1.3.1). Este 
factor é um indicador de possíveis problemas de estabilidade e apenas é utilizado pela falta 
de informação acerca da rigidez e linearidade do sistema aquando do projecto de 
desenvolvimento. Será no entanto, este factor suficiente? 
De acordo com a equação 6.6, nas aplicações servo motorizadas o factor de 
compatibilização da carga deve ser igual a 1 ou seja a inércia da carga reduzida ao veio 
motor deve ser igual à inércia do motor. No caso da utilização de fusos e de correias, 
verifica-se que estes sistemas são mais vulneráveis a este requisito. A solução mais 
comum, é acrescentar um redutor de engrenagens (ou qualquer outro tipo de redução) com 
uma razão de transmissão adequada de 1/n. Isto permitirá a redução da inércia na 
proporção de 1/n2 o que conduz à redução do factor de compatibilização na mesma 
proporção. Outra abordagem possível é o aumento da inércia do motor.  
Embora estas medidas conduzam ao desejado rácio de 1:1 em termos de inércias, são em 
muitas situações contra produtivas como por exemplo em sistemas com correias e polias 
que se caracterizam pelo baixo custo e velocidade elevadas. Ao acrescentar-se um redutor, 
aumenta-se o custo e reduz-se a velocidade e a utilização de um motor de maior inércia 
aumenta a inércia global do sistema e reduz a aceleração (ou aumenta o binário caso se 
pretenda manter a mesma saída). Claramente quando o rácio das inércias se aproxima da 
unidade, isto significa que é necessário disponibilizar potências idênticas para aceleração da 
carga e para aceleração do motor o que não parece ser uma decisão sensata. 
Analisando a equação 6.1 relativa à primeira frequência de ressonância de um oscilador de 
massa dupla com movimento angular (Fig. 6-2), verifica-se que existem três formas distintas 
de tornar esta frequência tão elevada quanto possível e desta forma evitar problemas de 
instabilidade: 
• Aumento da rigidez cr 
• Redução da inércia J1 (inércia do motor) 
• Redução da inércia J2 (inércia da carga) 
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A expressão relativa à frequência da ressonância pode ser reescrita da seguinte forma:  
J1 e J2 têm o mesmo efeito sobre a ressonância. Se a inércia do motor J1 for fixa, então para 
rácios entre 1 e 10, a frequência de ressonância aumenta de um factor de (Tab. 4-1): 
 
Rácio 1 2 3 4 5 6 7 8 
Frequência 
ressonância 
1.414 1.225 1.154 1.118 1.095 1.080 1.069 1.060 
É evidente que o rácio 1:1 representa o maior ganho (em termos de aumento da frequência 
de ressonância). É também possível uma redução subsequente da inércia da carga J2 (isto 
é um rácio inferior a 1:1) mas nestas circunstâncias a inércia do motor representa a maior 
fatia da inércia do sistema e o motor é subutilizado. Pode-se pois concluir que não é o rácio 
da inércia mas sim os valores actuais da inércia do motor e da carga que afectam a 
frequência de ressonância. Poder-se-á sempre utilizar um motor excessivamente grande 
com uma inércia elevada para ajustar o rácio, mas para uma determinada carga, isto 
também conduz a uma redução da frequência de ressonância. 
Em vez de se utilizar apenas o rácio de inércias (ou melhor ainda os valores das inércias 
actuais) deve-se também ter em conta a rigidez dos componentes que compõem o sistema. 
Se no exemplo apresentado (Fig. 6-2), for estabelecida uma comparação entre a rigidez de 
um acoplamento do tipo estrela e um acoplamento do tipo fole, o rácio do acoplamento mais 
rígido pelo menos rígido é de aproximadamente de 49:1. Consequentemente a frequência 
de ressonância varia na proporção de 1:7. Este pequeno exemplo ilustra o impacto que a 
componente de rigidez tem sobre a frequência de ressonância mostrando claramente ser o 
factor determinante no controlo dinâmico do sistema.  
É  pois importante que para além do factor de compatibiilização das inércias, também se 
tenha em conta durante a fase de projecto a frequência de ressonância do motor baseada 
nas inércias do motor e da carga e na rigidez do sistema. Se devido a restrições de tamanho 
1
2
1
2
1
)1(
J
J
J
J
J
cr
o
+
⋅=ω  (Eq.  0.1)
Tab. 0-1 Efeito do factor de compatibilização sobre a frequência de ressonância 
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e custos se concluir que haverá um ponto de ressonância dentro da gama de frequências 
operacionais previstas, ter-se-á que providenciar outras medidas complementares a nível do 
sistema de controlo [25].  
Há no entanto outras não linearidades como por exemplo as folgas presentes no redutor e 
na correia dentada que podem conduzir ao aparecimento de picos durante as fases de 
aceleração e desaceleração dando origem ao problema da pancada (jerk) que por si só 
podem impedir a obtenção de um bom desempenho do sistema de controlo. 
Em face do exposto, apontam-se os seguintes tópicos para desenvolvimento posterior deste 
projecto: 
• Optimização das massas, inércias e rigidez envolvidas. 
• Análise da melhor combinação motor/redutor. 
• Análise da influência das folgas no sistema decorrentes da utilização de redutores 
e correias dentadas.  
• Aumento das características dinâmicas do sistema (velocidade e aceleração), em 
função do potencial disponível dos componentes de transmissão instalados. 
• Análise dos tempos mortos inerentes às paragens resultantes das operações de 
interacção com outros equipamentos e/ou sistemas instalados. 
• Análise da interligação entre a aplicação/motor/sistema de controlo. 
• Modelação numérica do modelo com recurso a ferramentas que permitam a 
simulação de sistemas dinâmicos de forma a estudar/optimizar o comportamento 
do sistema. 
• Estudo dos periféricos a associar ao sistema, nomeadamente eixos 
complementares. 
• Desenvolvimento de variantes de suporte para instalação (“stand-alone”, apoio em 
equipamento existente, amovível, etc). 
• Análise de fiabilidade. 
• Análise de risco. 
Os resultados deverão ser avaliados através do fabrico de um protótipo que poderá ser o 
modelo mais pequeno previsto na gama ou qualquer outro que satisfaça as leis de 
similaridade anteriormente citadas (ver secção 7).  
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ANEXO A: 
METODOLOGIAS 
 
 
Custos de fabrico e montagem (componente mecânica)
Pos. Designação Quant. Preço por unidade  Total
1 Caixa esquerda 1 180 € 180 €
2 Perfil de alumínio 2 364 € 728 €
3 Caixa direita 1 180 € 180 €
4 Servomotor 2 1.055,02 € 2.110 €
5 Caixa redutora 2 850 € 1.700 €
6 Acoplamento 2 221,17 € 442 €
7 Veio 1 71 € 71 €
8 Rolamento 48 0,53 € 25 €
9 Chumaceira 2 30 € 60 €
10 Rolamento 8 10,99 € 88 €
11 Polia inversora 2 88 € 176 €
12 Unidade cónica de fixação 2 50 € 100 €
13 Polia dentada 2 67,47 € 135 €
14 Chumaceira 2 30 € 60 €
15 Chapa frontal 1 330,40 € 330 €
16 Rolo guia concêntrico 4 13,56 € 54 €
17 Anilha plana 4 2,67 € 11 €
18 Chapa separadora 2 118 € 236 €
19 Parafuso cilíndrico 24 0,15 € 4 €
20 Polia inversora 2 82 € 164 €
21 Rolamento 8 12 € 96 €
22 Anel elástico 4 0,30 € 1 €
23 Casquilho distanciador 2 5 € 10 €
24 Veio 16 100 € 1.600 €
25 Parafuso cilíndrico 16 0,40 € 6 €
26 Patim de esferas 4 64,60 € 258 €
27 Parafuso cilíndrico 16 0,35 € 6 €
28 Guia 2 181,77 € 364 €
29 Parafuso cilíndrico 44 0,35 € 15 €
30 Perfil de amarração 2 15 € 30 €
31 Parafuso cilíndrico 8 0,53 € 4 €
32 Parafuso hexagonal 12 0,74 € 9 €
33 Tampa 2 10 € 20 €
34 Veio 1 71 € 71 €
35 Anel elástico 4 0,50 € 2 €
36 Anel elástico 4 0,40 € 2 €
37 Parafuso cilíndrico 8 1,50 € 12 €
38 Guia 4 619,27 € 2.477 €
39 Parafuso cilíndrico 180 0,15 € 27 €
40 Porca 180 0,34 € 61 €
41 Anilha plana 4 2,67 € 11 €
42 Rolo guia excêntrico 4 14,97 € 60 €
43 Parafuso cilíndrico 4 0,40 € 2 €
44 Perfil de amarração 1 5 € 5 €
45 Porca 24 0,34 € 8 €
46 Parafuso cilíndrico 24 0,15 € 4 €
47 Veio 2 100 € 200 €
48 Polia dentada 2 74 € 148 €
1/2
Custos de fabrico e montagem (componente mecânica)
Pos. Designação Quant. Preço por unidade  Total
49 Casquilho separador 2 5 € 10 €
50 Chapa posterior 1 330,40 € 330 €
51 Cilindro pneumático 2 66,81 € 134 €
52 Junta flutuante 2 22,47 € 45 €
53 Porca hexagonal 8 0,58 € 5 €
54 Chapa 1 40 € 40 €
55 Varão 1 0,45 € 0 €
56 Barra dentada 2 80 € 160 €
57 Barra 2 20 € 40 €
58 Parafuso cilíndrico 24 0,35 € 8 €
59 Correia dentada 1 176,66 € 177 €
60 Perfil de alumínio 1 169,19 € 169 €
61 Chapa 1 66 € 66 €
62 Parafuso cilíndrico 4 0,40 € 2 €
63 Parafuso cilíndrico 4 0,20 € 1 €
64 Tampa 14 4,52 € 63 €
65 Manipulo 24 2,80 € 67 €
66 Suporte 12 36 € 432 €
67 Porca 24 0,34 € 8 €
68 Ventosa 12 75 € 900 €
69 Lubrificadores 8 4,88 € 39 €
70 Parafuso cilíndrico 16 0,10 € 2 €
71 Suporte 4 10 € 40 €
72 Parafuso cilíndrico 8 0,10 € 1 €
73 Perfil 6 38,42 € 231 €
74 Perfil 1 161,03 € 161 €
75 Chapa 6 22,50 € 135 €
76 Parafuso cilíndrico 8 0,40 € 3 €
77 Amortecedor 20 4,18 € 84 €
78 Correia dentada 1 176,66 € 177 €
79 Barra dentada 2 80 € 160 €
80 Barra 2 20 € 40 €
16.092 €
Montagem 40 22,50 € 900 €
Total 16.992 €
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Descrição:  
O objectivo do projecto é o desenvolvimento de um sistema para manipulação de peças para processos de automatização de 
prensas. Esta movimentação é normalmente feita da pilha para a ferramenta, da ferramenta para outra ferramenta ou da 
ferramenta para a pilha. Na maioria das situações isto implica movimentos num plano vertical (dois graus de liberdade 
apenas). 
O desenvolvimento deve ser conduzido apenas com os recursos internos da Mecânica Exacta S.A. e em alguns aspectos 
particulares com a colaboração de Fornecedores. 
 
Desempenho e características complementares: 
 
 Possibilidade de expansão para um número de graus de liberdade superior a dois. 
 O desempenho a atingir deverá superar ou igualar a cadência de operação de qualquer outro componente da linha. 
 As peças devem ser movimentadas de forma razoavelmente precisa. 
 A solução deve ser escalonável em curso, velocidade e carga e tanto quanto possível baseada em componentes de 
mercado.  
 A mudança do processo deve ser rápida e simples.  
 O fabrico deve ser expedito, simples e o custo final reduzido.  
 A manutenção deve ser reduzida ao mínimo indispensável ou se possível eliminada. 
 A solução não deve depender de elementos comerciais especiais ou limitados. 
 A solução não deve ser dirigida exclusivamente aos processos de conformação metálica. 
 Qualquer adaptação do manipulador a necessidades específicas de um Cliente não deve implicar uma 
reformulação extensa do produto, nem a necessidade de proceder a novos desenvolvimentos. 
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 x  1. Funcionalidade  x  4. Fabrico    7. Ergonomia  x  10. Ciclo de vida 
                
 x  2. Segurança  x  5. Planeamento    8. Ecologia     
                
   3. Qualidade  x  6. Custos    9. Estética     
 
 
Alterações E D Requisitos Resp. 
  1. Geometria: dimensões da peça a manipular   
  Esboço:  
2009/03/12 E Comprimento: 1550 mm ASG 
2009/03/12 E Largura:  260 mm ASG 
2009/03/12 E Espessura: 1.5 mm ASG 
2009/03/12 E Número de esboços a manipular : 2 ASG 
    
  2. Cinemática:  
2009/02/02 E  Precisão de posicionamento: ±1 mm MESA 
2009/02/02 E Deslocação horizontal: 1800 mm MESA 
2009/02/02 E Velocidade máxima de deslocação horizontal: 3 m/s MESA 
2009/02/02 E Aceleração máxima  de deslocação horizontal: 7.5 m/s2 MESA 
2009/02/02 E Deslocação vertical : 300 mm MESA 
2009/02/02 E Compensação do deslocamento vertical: 100 mm MESA 
2009/02/02 E Velocidade máxima deslocação horizontal: 3 m/s MESA 
2009/02/02 E Aceleração máxima de deslocação horizontal: 2.5 m/s2 MESA 
2009/02/02 E Cadência a atingir: 15 peças/min MESA 
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  3. Forças  
2009/02/02 E Massa máxima a movimentar: 60 kg MESA 
2009/03/12 E Massa máximo do esboço: 4.7 kg (x2) ASG 
2009/03/12 E Compensação das massas verticais: 950 N ASG 
    
  4. Energia  
2009/03/12  Eléctrica: potência 380 V AC, comando 24 V DC, 50 Hz ASG 
2009/03/12  Pneumática: 6 bar ASG 
    
  5. Material   
2009/03/12  Peças móveis: alumínio (chapa) e alumínio (perfis) ou equivalentes. ASG 
2009/03/12  Temperatura máxima de funcionamento: 40 ºC ASG 
    
  6. Sinais  
2009/04/22 E Limites e origem do eixo horizontal e do eixo vertical ASG 
2009/04/22 D Indicação de estado de funcionamento dos componentes eléctricos e pneumáticos ASG 
    
  7. Segurança  
2009/06/09 E Segurança do operador e de terceiros: protecções perimétricas ASG 
2009/06/09 E Indicação de riscos residuais: sinalética e informação no manual de instruções ASG 
2009/06/09 E Formação obrigatória de operadores ASG 
    
  8. Produção  
2009/04/22 E Aquisição preferencial de componentes de mercado ASG 
2009/04/22 E Fornecedores: MK, SMC, BONFIGLIOLI, OMRON ASG 
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2009/02/02 D Uso restrito de componentes especiais MESA 
    
  9. Operação  
2009/04/22 E Modos de funcionamento: manual, aprendizagem e automático MESA 
2009/04/22 E Funcionamento: 10 anos/3 turnos ASG 
    
  10. Manutenção  
2009/04/22 D Periodicidade: anual ou sem manutenção ASG 
2009/04/22 E Lubrificação: massa lubrificante  ASG 
    
  11. Custo  
2009/02/02 E Custo comercial da concorrência *: 250 000 € MESA 
2009/02/02 E Custo de fabrico estimado (mecânico com montagem e motorizações):  25000 € MESA 
  12. Planeamento  
2009/04/22 E Fase de materialização concluída a 1 Julho de 2009 ASG 
    
  * Composição do sistema: manipulador com estação de movimentação intermédia 
com comando CN incluído  
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Título: Lista da Especificação do Projecto 
 
Requisitos Factores contributivos Pontos a considerar 
 
 
 
1. Funcionalidade 
1.1 Geometria global Tamanho, altura, largura, comprimento, diâmetro, espaço, 
número, disposição 
1.2 Movimento das peças Tipo, direcção do movimento, velocidades, acelerações,  
cinemática 
1.3 Forças envolvidas Direcção da carga, magnitude, peso, carga, impacto, rigidez, 
inércia
1.4 Energia necessária Aquecimento, arrefecimento, conversão, rendimento, pressão, 
temperatura, armazenamento 
1.5 Materiais a utilizar Fluxo, transporte, propriedades, implicações, regulamentos, 
ciclo de vida 
1.6 Sistema de controlo Eléctrico, electrónico, hidráulico, pneumático, mecânico 
1.7 Fluxo de informação Entradas, saídas, forma, afixação, computador 
 
2. Segurança 
2.1 Operacional Directa, indirecta, eliminação do risco, medidas de segurança 
2.2 Humana Avisos, treino, instrução, protecção pessoal 
2.3 Ambiental Terra, mar, ar, ruído, luz, radiação, reacção, transporte,  
emergência 
 
3. Qualidade 
3.1 Garantia da qualidade Regulamentos, normas, códigos, certificação 
3.2 Controlo da qualidade Inspecção, ensaios, controlo de tolerâncias, rotulagem 
3.3 Fiabilidade Vida projectada, falhas, estatísticas 
 
4. Fabrico 
4.1 Produção de componentes Limitações de fabrico, dimensões máximas, meios de produção, 
resíduos 
4.2 Compra de componentes Qualidade e fiabilidade dos fornecedores, inspecção 
4.3 Montagem Regulamentos especiais, instalação, assentamento, fundações, 
fixação por parafusos, soldadura 
4.4 Transporte Movimentação de material, atravancamento, embalagem 
 
5. Planeamento 
5.1 Previsão de projecto Planeamento do projecto, controlo do projecto 
5.2 Previsão de desenvolvimento Detalhe do projecto, ensaios internos, ensaios de conformidade 
5.3 Previsão de produção Fabrico, montagem, garantia da qualidade, embalagem,  
transporte 
5. 4 Previsão de entrega Data de entrega, rede de distribuição 
 
 
6. Custos 
6.1 Análise de mercado Dimensão do mercado, potencial do mercado, distribuição, 
serviço 
6.2 Custos de projecto Equipa de projecto, cálculo, pesquisa de informação, 
reprodução 
6.3 Custos de desenvolvimento Detalhe do projecto, custos de fornecedor, custos de ensaio 
6.4 Custos de fabrico Ferramentas, mão de obra, custos indirectos, montagem, 
inspecção, custo para o cliente 
6.5 Custos de distribuição Embalagem, transporte, centros de serviço, peças 
sobressalentes, garantia 
 
7. Ergonomia 
7.1 Necessidades do utilizador Tipo de operação, instruções, avisos 
7.2 Projecto ergonómico Relações de interface humana, operação, altura, disposição, 
conforto, iluminação 
7.3 Projecto cibernético Comandos, disposição, clareza, interacções 
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Requisitos Factores contributivos Pontos a considerar 
8. Ecologia 8.1 Selecção de material Sólido, líquido, gás, estabilidade, protecção, toxicidade, segurança 
8.2 Selecção de fluido de trabalho Líquido, gás, inflamabilidade, toxicidade 
 
9. Estética 
9.1 Atracção do Cliente Modelo, cor, textura, forma, tacto, cheiro 
9.2 Moda Cultura, história, tendências 
9.3 Expectativas futuras Ritmo de alteração, tendências 
 
10. Ciclo de vida 
10.1 Distribuição Meios de transporte, natureza e condições de despacho, regras, 
regulamentos 
10.2 Operação Isenção de ruído, desgaste, usos especiais, ambientes de 
trabalho, mau uso previsível 
10.3 Manutenção Intervalos de manutenção, inspecção, trocas e reparações, 
pintura, limpeza 
10.4 Desmantelamento Reciclagem, sobras 
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 Princípios 
de Solução A B C D E F 
Funções      
1 Accionar Z 
 
 
Estacionário 
 
Móvel 
    
2 Transformar Z 
           Estacionário 
          
Móvel  
 
  
3 Compensar peso Z  
 
 
 
G 
 
   
4 Fixar esboço 
   
  
 5 Velocidade em Z  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
6Transportar em Z  
 
7 Velocidade em Z 
  
8 Velocidade em X  
 
  
 
 
9 Transportar em X  
 
10 Velocidade em X  
 
11 Largar esboço 
 
 
G 
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Critérios 
Conceito 
1 2 3 4 5    
Utilização potência 
D
at
um
 
S S - -    
Massas reduzidas 
(movimento) S + S -    
Rigidez (transmissão) + + + S    
Fabrico - - - +    
Montagem S - - +    
Manutenibilidade S - - -    
Componentes especiais S S - -    
Complexidade controlo S S + +    
Custo S + - -    
Implantação S S - -    
Aspectos legais + + + +    
Eficiência energética - - - -    
Segurança (equipamento) + + + S    
Estética S S - +    
        
        
        
        
        
        
        
        
        
∑ +  3 5 4 5    
∑ -  -2 -4 -9 -7    
∑ S  9 5 1 2    
Pontuação total  1 1 -5 -2    
Classificação  1 2 4 3    
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MÉTODO DA PONDERAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO 
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Pág. 1 Rev.:  1 
 
Data: 2009/06/09 Data: 2009/06/09 Data: 2009/06/09 
Elaborado: ASG Revisto: ASG Aprovado: ASG 
 
Critérios 
Fa
ct
or
 
pe
so
 
 
Classificação Factor peso x Classificação 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
Utilização potência 5 5 5 5 4 1 25 25 25 20 5 
Massas reduzidas 
(movimento) 5 4 4 5 4 1 20 20 25 20 5 
Rigidez (transmissão) 5 4 5 4 5 3 20 25 20 25 15 
Fabrico 4 4 3 3 2 5 16 12 12 8 20 
Montagem 4 5 4 3 3 5 20 16 12 12 20 
Manutenibilidade 3 5 5 3 4 5 15 15 9 12 15 
Componentes especiais 3 5 5 4 3 5 15 15 12 9 15 
Complexidade controlo 3 2 2 2 5 5 6 6 6 15 15 
Custo 4 4 3 5 2 3 16 12 20 8 12 
Implantação 4 5 5 5 3 5 20 20 20 12 20 
Aspectos legais 5 0 5 5 5 5 0 25 25 25 25 
Eficiência energética 4 4 4 4 4 4 16 16 16 16 16 
Segurança (equipamento) 3 3 4 4 5 4 9 12 12 15 12 
Estética 2 5 5 4 3 5 10 10 8 6 10 
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
    Total 208 229 222 203 205 
    Classificação 3 1 2 5 4 
 
  
 
 
ANEXO B: 
PATENTES 
 
 
 
 

































































































































































































  
 
 
ANEXO C: 
CÁLCULOS 
 
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0129 Revisão: 03
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0001
Assunto : Polia condutora
Ficheiro nº: 0001-01
************************************************************************
DADOS:
k Tipo D,l d,a b e
1 1 152.97 50 60 0
1 1 80 50 18 0
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0129 Revisão: 03
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0002
Assunto : Polia conduzida
Ficheiro nº: 0002-01
************************************************************************
DADOS:
k Tipo D,l d,a b e
1 1 150.94 75 54 0
1 1 165.44 75 5.5 0
1 1 165.44 75 5.5 0
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0129 Revisão: 03
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0003
Assunto : Polia inversora lisa
Ficheiro nº: 0003-01
************************************************************************
DADOS:
k Tipo D,l d,a b e
1 1 120 81.5 54 0
1 1 135 81.5 5.5 0
1 1 135 81.5 5.5 0
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0129 Revisão: 03
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0004
Assunto : Polia inversora dentada
Ficheiro nº: 0004-01
************************************************************************
DADOS:
k Tipo D,l d,a b e
1 1 128.45 80 60 0
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0129 Revisão: 03
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0005
Assunto : Veio motor
Ficheiro nº: 0005-01
************************************************************************
DADOS:
k Tipo D,l d,a b e
1 1 40 0 55 0
1 1 45 0 124 0
1 1 50 0 178 0
1 1 45 0 33 0
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0310 Revisão: 01
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0008
Assunto : Parâmetros de um manipulador de dois eixos servomotorizado 
Ficheiro nº: 0008-01
************************************************************************
DADOS:
Tipo ts te vs ve as ae F P FFr
1 0 0.2 0 1.5 7.5 7.5 0 0 0
1 0.2 0.4 1.5 0 -7.5 -7.5 0 0 0
2 0.4 0.8 0 3 7.5 7.5 0 0 0
2 0.8 1 3 3 0 0 0 0 0
2 1 1.4 3 0 -7.5 -7.5 0 0 0
3 1.4 1.6 0 -1.5 -7.5 -7.5 0 0 0
3 1.6 1.8 -1.5 0 7.5 7.5 0 0 0
1 1.8 2 0 1.5 7.5 7.5 0 0 0
1 2 2.2 1.5 0 -7.5 -7.5 0 0 0
4 2.2 2.6 0 -3 -7.5 -7.5 0 0 0
4 2.6 2.8 -3 -3 0 0 0 0 0
4 2.8 3.2 -3 0 7.5 7.5 0 0 0
3 3.2 3.4 0 -1.5 -7.5 -7.5 0 0 0
3 3.4 3.6 -1.5 0 7.5 7.5 0 0 0
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0311 Revisão: 01
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0007
Assunto : Características do movimento
Ficheiro nº: 0009-01
************************************************************************
DADOS:
Tipo ts te vs ve as
1 0 0.2 0 1.5 7.5
1 0.2 0.4 1.5 0 -7.5
2 0.4 0.8 0 3 7.5
2 0.8 1 3 3 0
2 1 1.4 3 0 -7.5
3 1.4 1.6 0 -1.5 -7.5
3 1.6 1.8 -1.5 0 7.5
1 1.8 2 0 1.5 7.5
1 2 2.2 1.5 0 -7.5
4 2.2 2.6 0 -3 -7.5
4 2.6 2.8 -3 -3 0
4 2.8 3.2 -3 0 7.5
3 3.2 3.4 0 -1.5 -7.5
3 3.4 3.6 -1.5 0 7.5
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0317 Revisão: 01
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0017
Assunto : Chumaceiras dos veios
Ficheiro nº: 0017-01
************************************************************************
DADOS:
Fx Fy Fz n q
0 0 2276 93.8 0.06
0 0 2276 93.8 0.06
0 0 2276 187.5 0.11
0 0 2276 375 0.06
0 0 2276 187.5 0.11
0 0 2276 93.8 0.06
0 0 2276 93.8 0.06
0 0 2276 93.8 0.06
0 0 2276 93.8 0.06
0 0 2276 187.5 0.11
0 0 2276 375 0.06
0 0 2276 187.5 0.11
0 0 2276 93.8 0.06
0 0 2276 93.8 0.06
************************************************************************
Ficheiro de entrada de dados Instrução nº: 0317 Revisão: 01
************************************************************************
Projecto : MIEM Nota de cálculo nº: 0018
Assunto : Chumaceiras das polias inversoras
Ficheiro nº: 0018-01
************************************************************************
DADOS:
Fx Fy Fz n q
0 0 567 119.4 0.125
0 0 567 119.4 0.125
0 0 567 119.4 0.125
0 0 567 119.4 0.125
0 0 567 119.4 0.125
0 0 567 119.4 0.125
0 0 567 119.4 0.125
0 0 567 119.4 0.125
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Instrução nº :0129MECÂNICA EXACTA, S.A. _________________________INSTRUÇÃO DE CÁLCULO
Departamento Técnico Rev. : 03 Pág.1 de 3 ____________________________________________________________________________________________
Título : Características de um sólido de revolução  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0001 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Polia condutora Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Massa específica do material : ρ 2.7 10 6−⋅ kg⋅ mm 3−⋅:=
Parâmetros dos elementos do componente : data
0001-01.prn
:=
Procedimento de cálculo :
1. Atribuição dos parâmetros dos elementos do componente a variáveis de cálculo   
Número de elementos do componente : n rows data( ):=
Índice do elemento : i 1 n..:=
Elemento i : Elementoi i:=
Factor material / imaterial do elemento i : k
i
datai 1, :=
Tipo i: Tipoi datai 2, :=
Diâmetro exterior do elemento i do componente : D
i
if Tipoi 1= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Comprimento do elemento i do componente : l
i
if Tipoi 2= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Diâmetro interior do elemento i do componente : d
i
if Tipoi 1= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Altura do elemento i do componente : a
i
if Tipoi 2= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Largura do elemento i do componente : b
i
datai 5, mm⋅:=
Distância do eixo neutro do elemento i ao eixo do componente : e
i
datai 6, mm⋅:=
2. Cálculo da massa e do peso total do componente
Massa do elemento i do componente :
m
i
if Tipoi 1= ki π⋅ bi⋅ ρ⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
−
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, ki li⋅ ai⋅ bi⋅ ρ⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
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Massa total do componente :
mt
1
n
i
m
i∑
=
:= mt 2.8kg=
Peso do elemento i do componente :
G
i
m
i
g⋅:=
Peso total do componente :
Gt
1
n
i
G
i∑
=
:= Gt 27.5 N⋅=
3. Cálculo do momento de inércia do componente
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao seu eixo :
Igi if Tipoi 1=
1
2
m
i
⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, 
1
12
m
i
⋅ a
i( )2 li( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao eixo do componente :
I
i
Igi mi
e
i( )2⋅+:=
Momento de inércia total do componente :
It
1
n
i
I
i∑
=
:= It 87.75 cm2 kg⋅⋅=
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4. Resultados complementares
Massa, peso e inércia (relativamente ao eixo do componente) do elemento i :
Elemento
1
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠= Tipo
1
1
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠= m
2.66
0.15
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ kg= G
26.1
1.5
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ N⋅= I
86.09
1.66
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ cm
2 kg⋅⋅=
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Título : Características de um sólido de revolução  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0002 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Polia conduzida Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Massa específica do material : ρ 2.7 10 6−⋅ kg⋅ mm 3−⋅:=
Parâmetros dos elementos do componente : data
0002-01.prn
:=
Procedimento de cálculo :
1. Atribuição dos parâmetros dos elementos do componente a variáveis de cálculo   
Número de elementos do componente : n rows data( ):=
Índice do elemento : i 1 n..:=
Elemento i : Elementoi i:=
Factor material / imaterial do elemento i : k
i
datai 1, :=
Tipo i: Tipoi datai 2, :=
Diâmetro exterior do elemento i do componente : D
i
if Tipoi 1= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Comprimento do elemento i do componente : l
i
if Tipoi 2= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Diâmetro interior do elemento i do componente : d
i
if Tipoi 1= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Altura do elemento i do componente : a
i
if Tipoi 2= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Largura do elemento i do componente : b
i
datai 5, mm⋅:=
Distância do eixo neutro do elemento i ao eixo do componente : e
i
datai 6, mm⋅:=
2. Cálculo da massa e do peso total do componente
Massa do elemento i do componente :
m
i
if Tipoi 1= ki π⋅ bi⋅ ρ⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
−
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, ki li⋅ ai⋅ bi⋅ ρ⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
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Massa total do componente :
mt
1
n
i
m
i∑
=
:= mt 2.5kg=
Peso do elemento i do componente :
G
i
m
i
g⋅:=
Peso total do componente :
Gt
1
n
i
G
i∑
=
:= Gt 24.2 N⋅=
3. Cálculo do momento de inércia do componente
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao seu eixo :
Igi if Tipoi 1=
1
2
m
i
⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, 
1
12
m
i
⋅ a
i( )2 li( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao eixo do componente :
I
i
Igi mi
e
i( )2⋅+:=
Momento de inércia total do componente :
It
1
n
i
I
i∑
=
:= It 90.69 cm2 kg⋅⋅=
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4. Resultados complementares
Massa, peso e inércia (relativamente ao eixo do componente) do elemento i :
Elemento
1
2
3
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
= Tipo
1
1
1
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
= m
1.96
0.25
0.25
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
kg= G
19.3
2.5
2.5
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
N⋅= I
69.77
10.46
10.46
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
cm2 kg⋅⋅=
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Título : Características de um sólido de revolução  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0003 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Polia inversora lisa Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Massa específica do material : ρ 2.7 10 6−⋅ kg⋅ mm 3−⋅:=
Parâmetros dos elementos do componente : data
0003-01.prn
:=
Procedimento de cálculo :
1. Atribuição dos parâmetros dos elementos do componente a variáveis de cálculo   
Número de elementos do componente : n rows data( ):=
Índice do elemento : i 1 n..:=
Elemento i : Elementoi i:=
Factor material / imaterial do elemento i : k
i
datai 1, :=
Tipo i: Tipoi datai 2, :=
Diâmetro exterior do elemento i do componente : D
i
if Tipoi 1= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Comprimento do elemento i do componente : l
i
if Tipoi 2= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Diâmetro interior do elemento i do componente : d
i
if Tipoi 1= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Altura do elemento i do componente : a
i
if Tipoi 2= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Largura do elemento i do componente : b
i
datai 5, mm⋅:=
Distância do eixo neutro do elemento i ao eixo do componente : e
i
datai 6, mm⋅:=
2. Cálculo da massa e do peso total do componente
Massa do elemento i do componente :
m
i
if Tipoi 1= ki π⋅ bi⋅ ρ⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
−
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, ki li⋅ ai⋅ bi⋅ ρ⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
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Massa total do componente :
mt
1
n
i
m
i∑
=
:= mt 1.2kg=
Peso do elemento i do componente :
G
i
m
i
g⋅:=
Peso total do componente :
Gt
1
n
i
G
i∑
=
:= Gt 11.4 N⋅=
3. Cálculo do momento de inércia do componente
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao seu eixo :
Igi if Tipoi 1=
1
2
m
i
⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, 
1
12
m
i
⋅ a
i( )2 li( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao eixo do componente :
I
i
Igi mi
e
i( )2⋅+:=
Momento de inércia total do componente :
It
1
n
i
I
i∑
=
:= It 31.76 cm2 kg⋅⋅=
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4. Resultados complementares
Massa, peso e inércia (relativamente ao eixo do componente) do elemento i :
Elemento
1
2
3
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
= Tipo
1
1
1
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
= m
0.89
0.14
0.14
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
kg= G
8.7
1.3
1.3
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
N⋅= I
23.37
4.2
4.2
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
cm2 kg⋅⋅=
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Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0004 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Polia inversora dentada Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Massa específica do material : ρ 2.7 10 6−⋅ kg⋅ mm 3−⋅:=
Parâmetros dos elementos do componente : data
0004-01.prn
:=
Procedimento de cálculo :
1. Atribuição dos parâmetros dos elementos do componente a variáveis de cálculo   
Número de elementos do componente : n rows data( ):=
Índice do elemento : i 1 n..:=
Elemento i : Elementoi i:=
Factor material / imaterial do elemento i : k
i
datai 1, :=
Tipo i: Tipoi datai 2, :=
Diâmetro exterior do elemento i do componente : D
i
if Tipoi 1= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Comprimento do elemento i do componente : l
i
if Tipoi 2= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Diâmetro interior do elemento i do componente : d
i
if Tipoi 1= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Altura do elemento i do componente : a
i
if Tipoi 2= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Largura do elemento i do componente : b
i
datai 5, mm⋅:=
Distância do eixo neutro do elemento i ao eixo do componente : e
i
datai 6, mm⋅:=
2. Cálculo da massa e do peso total do componente
Massa do elemento i do componente :
m
i
if Tipoi 1= ki π⋅ bi⋅ ρ⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
−
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, ki li⋅ ai⋅ bi⋅ ρ⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
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Massa total do componente :
mt
1
n
i
m
i∑
=
:= mt 1.3kg=
Peso do elemento i do componente :
G
i
m
i
g⋅:=
Peso total do componente :
Gt
1
n
i
G
i∑
=
:= Gt 12.6 N⋅=
3. Cálculo do momento de inércia do componente
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao seu eixo :
Igi if Tipoi 1=
1
2
m
i
⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, 
1
12
m
i
⋅ a
i( )2 li( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao eixo do componente :
I
i
Igi mi
e
i( )2⋅+:=
Momento de inércia total do componente :
It
1
n
i
I
i∑
=
:= It 36.78 cm2 kg⋅⋅=
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4. Resultados complementares
Massa, peso e inércia (relativamente ao eixo do componente) do elemento i :
Elemento 1( )= Tipo 1( )= m 1.28( ) kg= G 12.6( ) N⋅= I 36.78( ) cm2 kg⋅⋅=
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Título : Características de um sólido de revolução  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0005 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Veio motor Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Massa específica do material : ρ 7.85 10 6−⋅ kg⋅ mm 3−⋅:=
Parâmetros dos elementos do componente : data
0005-01.prn
:=
Procedimento de cálculo :
1. Atribuição dos parâmetros dos elementos do componente a variáveis de cálculo   
Número de elementos do componente : n rows data( ):=
Índice do elemento : i 1 n..:=
Elemento i : Elementoi i:=
Factor material / imaterial do elemento i : k
i
datai 1, :=
Tipo i: Tipoi datai 2, :=
Diâmetro exterior do elemento i do componente : D
i
if Tipoi 1= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Comprimento do elemento i do componente : l
i
if Tipoi 2= datai 3, mm⋅, 0, ( ):=
Diâmetro interior do elemento i do componente : d
i
if Tipoi 1= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Altura do elemento i do componente : a
i
if Tipoi 2= datai 4, mm⋅, 0, ( ):=
Largura do elemento i do componente : b
i
datai 5, mm⋅:=
Distância do eixo neutro do elemento i ao eixo do componente : e
i
datai 6, mm⋅:=
2. Cálculo da massa e do peso total do componente
Massa do elemento i do componente :
m
i
if Tipoi 1= ki π⋅ bi⋅ ρ⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
−
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, ki li⋅ ai⋅ bi⋅ ρ⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
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Massa total do componente :
mt
1
n
i
m
i∑
=
:= mt 5.2kg=
Peso do elemento i do componente :
G
i
m
i
g⋅:=
Peso total do componente :
Gt
1
n
i
G
i∑
=
:= Gt 51.4 N⋅=
3. Cálculo do momento de inércia do componente
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao seu eixo :
Igi if Tipoi 1=
1
2
m
i
⋅
D
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 d
i
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅, 
1
12
m
i
⋅ a
i( )2 li( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅, 
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
Momento de inércia do elemento i do componente relativamente ao eixo do componente :
I
i
Igi mi
e
i( )2⋅+:=
Momento de inércia total do componente :
It
1
n
i
I
i∑
=
:= It 14.62 cm2 kg⋅⋅=
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4. Resultados complementares
Massa, peso e inércia (relativamente ao eixo do componente) do elemento i :
Elemento
1
2
3
4
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
= Tipo
1
1
1
1
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
= m
0.54
1.55
2.74
0.41
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
kg= G
5.3
15.2
26.9
4
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
N⋅= I
1.09
3.92
8.57
1.04
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
cm2 kg⋅⋅=
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Título : Parâmetros do movimento segundo perfil  triangular/trapezoidal/uniforme ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0006 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Movimento vertical Data : 2009/06/09 Verificado : ASG
____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Espaço a deslocar: sTotal 300 mm⋅:=
Intervalo de deslocação em aceleração: Δt1 0.2 s⋅:=
Intervalo de deslocação em velocidade constante: Δt2 0 s⋅:=
Intervalo de deslocação em desaceleração: Δt3 0.2 s⋅:=
Velocidade inicial: vS 0 m⋅ s 1−⋅:=
Velocidade final: vE 0 m⋅ s 1−⋅:=
Tempo para o ponto em estudo: te 0.2 s⋅:=
1. Parâmetros do movimento
Cálculo  dos espaços e velocidade atingida: 
s1 0.1 m⋅:= s2 0.1 m⋅:= s3 0.1 m⋅:= v2 1 m⋅ s 1−⋅:=
Given
s1
vS v2+( )
2
Δt1⋅=
s2 v2 Δt2⋅=
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s3
vE v2+( )
2
Δt3⋅=
sTotal s1 s2+ s3+=
Sol Find
s1
m
s2
m
, 
v2
m s 1−⋅( ), 
s3
m
, ⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦
:=
Deslocamento na secção 1: 
s1 Sol1 m⋅:= s1 150 mm⋅=
Deslocamento na secção 2: 
s2 Sol2 m⋅:= s2 0 m=
Velocidade na secção 2:  
v2 Sol3 m⋅ s
1−⋅:= v2 1.5m s 1−⋅=
Deslocamento da secção 3: 
s3 Sol4 m⋅:= s3 0.15m=
Aceleração na secção 1: 
a1
v2 vS−
Δt1
:= a1 7.5m s 2−⋅=
Aceleração na secção 3: 
a3
vE v2−
Δt3
:= a3 7.5− m s 2−⋅=
2. Definição das funções do movimento
Tempo de deslocação:
tTotal Δt1 Δt2+ Δt3+:= tTotal 0.4 s=
Variável tempo:
t 0 s⋅ 0.001 s⋅, tTotal..:=
Função deslocamento:
x t( ) vS t⋅
1
2
a1⋅ t2⋅+ t Δt1≤if
vS Δt1⋅
1
2
a1⋅ Δt12⋅+ v2 t Δt1−( )⋅+ t Δt1> t Δt2 Δt1+<∧if
vS Δt1⋅
1
2
a1⋅ Δt12⋅+ v2 Δt2⋅+ v2 t Δt2− Δt1−( )⋅+ 12 a3⋅ t Δt2− Δt1−( )2⋅+ otherwise
:=
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Função velocidade:
v t( ) vS a1 t⋅+ t Δt1≤if
v2 t Δt1> t Δt2 Δt1+<∧if
v2 a3 t Δt2− Δt1−( )⋅+ otherwise
:=
Função aceleração/desaceleração:
a t( ) a1 t Δt1≤if
0 t Δt1> t Δt2 Δt1+<∧if
a3 otherwise
:=
Gráfico do deslocamento e da velocidade:
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Gráfico da aceleração e da velocidade:
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Velocidade média:
vmed
1
tTotal 0
tTotal
tv t( )
⌠⎮⌡ d⋅:= vmed 0.75m s 1−⋅=
Deslocamento, velocidade e aceleração para o ponto em estudo:
x te( ) 150 mm⋅= v te( ) 1.5m s 1−⋅= a te( ) 7.5m s 2−⋅=
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Título : Parâmetros do movimento segundo perfil  triangular/trapezoidal/uniforme ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0007 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Movimento horizontal Data : 2009/06/09 Verificado : ASG
____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Espaço a deslocar: sTotal 1800 mm⋅:=
Intervalo de deslocação em aceleração: Δt1 0.4 s⋅:=
Intervalo de deslocação em velocidade constante: Δt2 0.2 s⋅:=
Intervalo de deslocação em desaceleração: Δt3 0.4 s⋅:=
Velocidade inicial: vS 0 m⋅ s 1−⋅:=
Velocidade final: vE 0 m⋅ s 1−⋅:=
Tempo para o ponto em estudo: te 0.4 s⋅:=
1. Parâmetros do movimento
Cálculo  dos espaços e velocidade atingida: 
s1 0.1 m⋅:= s2 0.1 m⋅:= s3 0.1 m⋅:= v2 1 m⋅ s 1−⋅:=
Given
s1
vS v2+( )
2
Δt1⋅=
s2 v2 Δt2⋅=
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s3
vE v2+( )
2
Δt3⋅=
sTotal s1 s2+ s3+=
Sol Find
s1
m
s2
m
, 
v2
m s 1−⋅( ), 
s3
m
, ⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦
:=
Deslocamento na secção 1: 
s1 Sol1 m⋅:= s1 600 mm⋅=
Deslocamento na secção 2: 
s2 Sol2 m⋅:= s2 0.6m=
Velocidade na secção 2:  
v2 Sol3 m⋅ s
1−⋅:= v2 3m s 1−⋅=
Deslocamento da secção 3: 
s3 Sol4 m⋅:= s3 0.6m=
Aceleração na secção 1: 
a1
v2 vS−
Δt1
:= a1 7.5m s 2−⋅=
Aceleração na secção 3: 
a3
vE v2−
Δt3
:= a3 7.5− m s 2−⋅=
2. Definição das funções do movimento
Tempo de deslocação:
tTotal Δt1 Δt2+ Δt3+:= tTotal 1 s=
Variável tempo:
t 0 s⋅ 0.001 s⋅, tTotal..:=
Função deslocamento:
x t( ) vS t⋅
1
2
a1⋅ t2⋅+ t Δt1≤if
vS Δt1⋅
1
2
a1⋅ Δt12⋅+ v2 t Δt1−( )⋅+ t Δt1> t Δt2 Δt1+<∧if
vS Δt1⋅
1
2
a1⋅ Δt12⋅+ v2 Δt2⋅+ v2 t Δt2− Δt1−( )⋅+ 12 a3⋅ t Δt2− Δt1−( )2⋅+ otherwise
:=
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Função velocidade:
v t( ) vS a1 t⋅+ t Δt1≤if
v2 t Δt1> t Δt2 Δt1+<∧if
v2 a3 t Δt2− Δt1−( )⋅+ otherwise
:=
Função aceleração/desaceleração:
a t( ) a1 t Δt1≤if
0 t Δt1> t Δt2 Δt1+<∧if
a3 otherwise
:=
Gráfico do deslocamento e da velocidade:
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Gráfico da aceleração e da velocidade:
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t
Velocidade média:
vmed
1
tTotal 0
tTotal
tv t( )
⌠⎮⌡ d⋅:= vmed 1.8m s 1−⋅=
Deslocamento, velocidade e aceleração para o ponto em estudo:
x te( ) 600 mm⋅= v te( ) 3 m s 1−⋅= a te( ) 7.5m s 2−⋅=
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Título : Parâmetros de um manipulador de dois eixos servomotorizado ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0008 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Manipulador Data : 2009/06/09 Verificado : ASG
____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Tempo para o ponto em análise: t 0.799 s⋅:=
mSlide 90.12 kg⋅:=Massa do carro:
mColumn 27.3 kg⋅:=Massa da coluna:
mFixture 61 kg⋅:=Massa da aranha:
mPart 9.4 kg⋅:=Massa do formato:
mBelt 2 0.290⋅
kg
m
⋅ 7.152⋅ m⋅:=Massa da correia:
ηBelt 0.96:=Rendimento da correia:
dDP 152.97 mm⋅:=Diâmetro da polia motora:
Momento de inércia da polia motora: JDP 87.75 kg⋅ cm2⋅:=
Diâmetro da polia conduzida: dDnP 150.94 mm⋅:=
Momento de inércia da polia conduzida: JDnP 90.69 kg⋅ cm2⋅:=
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Diâmetro da polia inversora lisa: dIPp 120 mm⋅:=
Momento de inércia da polia inversora lisa: JIPp 31.76 kg⋅ cm2⋅:=
Diâmetro da polia inversora dentada: dIPt 128.45 mm⋅:=
Momento de inércia da polia inversora dentada: JIPt 34.94 kg⋅ cm2⋅:=
Inércia do acoplamento do redutor/carga (acoplamento+veio): JLC 10 14.62+( ) kg⋅ cm2⋅:=
Inércia do acoplamento do motor/redutor: JMC 0 kg⋅ cm2⋅:=
Inércia do redutor reduzido ao veio de entrada: JG 1.9 kg⋅ cm2⋅:=
Razão de transmissão do redutor: iG 10:=
Rendimento do redutor: ηG 0.97:=
Binário máximo do motor: TMpeak 25 N⋅ m⋅:=
Binário nominal do motor: TMnom 10 N⋅ m⋅:=
Velocidade angular nominal do motor: ωMnom 3000 rpm⋅:=
Momento de inércia do motor: JM 9.6 kg⋅ cm2⋅:=
Momento de inércia da opção do motor: JMO 2.1 kg⋅ cm2⋅:=
Parâmetros das fases do movimento : data
..\0008-01.prn
:=
1. Atribuição dos parâmetros das fases do movimento a variáveis de cálculo  
Número de fases do movimento : n rows data( ):=
Índice da fase : i 1 n..:=
Tipo movimento i : tipoi datai 1, :=
Tempo inicial da fase i : tsi
datai 2, s⋅:=
Tempo final da fase i : tei
datai 3, s⋅:=
Velocidade inicial da aranha na fase i : vsi
datai 4, m⋅ s
1−⋅:=
Velocidade final da aranha na fase i : vei
datai 5, m⋅ s
1−⋅:=
Aceleração inicial da aranha na fase i : asi
datai 6, m⋅ s
2−⋅:=
Aceleração final da aranha na fase i : aei
datai 7, m⋅ s
2−⋅:=
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Força de fricção na fase i (+) : Ffri
datai 8, N⋅:=
Força da gravidade na fase i (+): Fgi
datai 9, N⋅:=
Força a favor (+) / oposta(-) ao movimento da aranha na fase i: Ffbi
datai 10, N⋅:=
Velocidade angular inicial da polia motora na fase i: ωDPsi
2 vsi
⋅
dDP
:=
Velocidade angular final da polia motora na fase i: ωDPei
2 vei
⋅
dDP
:=
Diferença de velocidades da polia motora na fase i: ΔωDPi
ωDPei
ωDPsi
−:=
Aceleração angular da polia motora na fase i: αDPi
ΔωDPi
tei
tsi
−:=
Velocidade angular inicial do motor na fase i: ωMsi
iG ωDPsi
⋅:=
ωMei
iG ωDPei
⋅:=Velocidade angular final do motor na fase i:
Diferença de velocidades do motor na fase i: ΔωMi
ωMei
ωMsi
−:=
Aceleração angular do motor na fase i:
αMi
ΔωMi
tei
tsi
−:=
2. Momentos de inércia
Massa da carga (movimento vertical):
mLoad_z mColumn mFixture+ mPart+:= mLoad_z 97.7 kg=
Massa da carga (movimento horizontal):
mLoad_x mSlide mColumn+ mFixture+ mPart+:= mLoad_x 187.82 kg=
Momento de inércia parcial do mecanismo (movimento vertical):
J1_z mLoad_z mBelt+( ) dDP2⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅ 2JIPp
dDP
dIPp
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅+ 2JIPt
dDP
dIPt
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅+ 2JDnP
dDP
dDnP
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅+:=
J1_z 6.347 10
3× kg cm2⋅⋅=
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Momento de inércia parcial do mecanismo (movimento horizontal):
J1_x mLoad_x mBelt+( ) dDP2⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅ 2JIPp
dDP
dIPp
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅+ 2JIPt
dDP
dIPt
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅+ 2JDnP
dDP
dDnP
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅+:=
J1_x 1.162 10
4× kg cm2⋅⋅=
3. Binários de accionamento
Binário de accionamento da polia motora no movimento horizontal de avanço:
TDP_F ωDPs αDP, Ffr, Fg, Ffb, ( ) A J1_x αDP⋅ Ffr Fg+ Ffb−( ) dDP2⋅+←
B Ffr Fg+ Ffb−( ) dDP2⋅←
2 JDP JLC+( ) αDP⋅ 1
ηBelt
A⋅+ αDP 0> A 0≥∧( ) αDP 0< A 0≤∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
2 JDP JLC+( ) αDP⋅ ηBelt A⋅+ αDP 0> A 0<∧( ) αDP 0< A 0>∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
1
ηBelt
B⋅ ωDPs 0≥ B 0≥∧( ) ωDPs 0≤ B 0≤∧( )∨if
ηBelt B⋅ otherwise
otherwise
:=
Binário de accionamento da polia motora no movimento horizontal de recuo:
TDP_B ωDPs αDP, Ffr, Fg, Ffb, ( ) A J1_x αDP⋅ Ffr− Fg− Ffb+( ) dDP2⋅+←
B Ffr− Fg− Ffb+( ) dDP2⋅←
2 JDP JLC+( ) αDP⋅ 1
ηBelt
A⋅+ αDP 0> A 0≥∧( ) αDP 0< A 0≤∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
2 JDP JLC+( ) αDP⋅ ηBelt A⋅+ αDP 0> A 0<∧( ) αDP 0< A 0>∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
1
ηBelt
B⋅ ωDPs 0≥ B 0≥∧( ) ωDPs 0≤ B 0≤∧( )∨if
ηBelt B⋅ otherwise
otherwise
:=
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Binário de accionamento da polia motora no movimento vertical de subida:
TDP_U ωDPs αDP, Ffr, Fg, Ffb, ( ) A J1_z αDP⋅ Ffr Fg+ Ffb−( ) dDP2⋅+←
B Ffr Fg+ Ffb−( ) dDP2⋅←
2 JDP JLC+( ) αDP⋅ 1
ηBelt
A⋅+ αDP 0> A 0≥∧( ) αDP 0< A 0≤∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
2 JDP JLC+( ) αDP⋅ ηBelt A⋅+ αDP 0> A 0<∧( ) αDP 0< A 0>∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
1
ηBelt
B⋅ ωDPs 0≥ B 0≥∧( ) ωDPs 0≤ B 0≤∧( )∨if
ηBelt B⋅ otherwise
otherwise
:=
Binário de accionamento da polia motora no movimento vertical de descida:
TDP_D ωDPs αDP, Ffr, Fg, Ffb, ( ) A J1_z αDP⋅ Ffr− Fg+ Ffb+( ) dDP2⋅+←
B Ffr− Fg+ Ffb+( ) dDP2⋅←
2 JDP JLC+( ) αDP⋅ 1
ηBelt
A⋅+ αDP 0> A 0≥∧( ) αDP 0< A 0≤∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
2 JDP JLC+( ) αDP⋅ ηBelt A⋅+ αDP 0> A 0<∧( ) αDP 0< A 0>∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
1
ηBelt
B⋅ ωDPs 0≥ B 0≥∧( ) ωDPs 0≤ B 0≤∧( )∨if
ηBelt B⋅ otherwise
otherwise
:=
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Binário de accionamento do motor no movimento  de avanço/subida:
TM_FU ωMs αM, TDP, ( ) J JM JMO+ JMC+←
2J αM⋅
1
iG ηG⋅
TDP⋅+ αM 0> TDP 0≥∧( ) αM 0< TDP 0≤∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
2J αM⋅
ηG
iG
TDP⋅+ αM 0> TDP 0<∧( ) αM 0< TDP 0>∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
1
iG ηG⋅
TDP⋅ ωMs 0≥ TDP 0≥∧( ) ωMs 0≤ TDP 0≤∧( )∨if
ηG
iG
TDP⋅ otherwise
otherwise
:=
Binário de accionamento do motor no movimento horizontal de recuo:
TM_BD ωMs αM, TDP, ( ) J JM JMO+ JMC+←
2J αM⋅
1
iG ηG⋅
TDP⋅+ αM 0> TDP 0≥∧( ) αM 0< TDP 0≤∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
2J αM⋅
ηG
iG
TDP⋅+ αM 0> TDP 0<∧( ) αM 0< TDP 0>∧( )∨⎡⎣ ⎤⎦if
1
iG ηG⋅
TDP⋅ ωMs 0≥ TDP 0≥∧( ) ωMs 0≤ TDP 0≤∧( )∨if
ηG
iG
TDP⋅ otherwise
otherwise
:=
3. Velocidade e aceleração linear da aranha 
Tempo de ciclo:
tCycle
1
n
i
tei
tsi
−⎛⎝ ⎞⎠∑=:= tCycle 3.6 s=
Variável tempo:
t 0 s⋅ 0.001 s⋅, tCycle..:=
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Função para identificação da fase:
fase t( ) j 0←
j i← t tsi≥ t tei≤∧if
i 1 n..∈for
j
:=
Função velocidade linear da aranha:
vFixture t( ) i fase t( )←
v
vei
vsi
−
tei
tsi
− t tsi−⎛⎝ ⎞⎠⋅ vsi+←
:=
Função aceleração linear da carga:
aFixture t( ) i fase t( )←
a
aei
asi
−
tei
tsi
− t tsi−⎛⎝ ⎞⎠⋅ asi+←
:=
Gráfico da velocidade e aceleração da aranha :
0 1 2 3 4
4−
2−
2
4
8−
6−
4−
2−
2
4
6
8
vFixture t( )
m s 1−⋅
aFixture t( )
m s 2−⋅
t
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4. Velocidade angular e binário na polia motora  
Função velocidade angular na polia motora:
ωDriver t( ) i fase t( )←
ω
ωDPei
ωDPsi
−
tei
tsi
− t tsi−⎛⎝ ⎞⎠⋅ ωDPsi+←
:=
Gráfico da velocidade linear da aranha e velocidade angular da polia motora:
0 1 2 3 4
4−
2−
2
4
400−
300−
200−
100−
100
200
300
400
vFixture t( )
m s 1−⋅
ωDriver t( )
rpm
t
Binário na polia motora:
TDPi
TDP_U ωDPsi
αDPi
, Ffri, Fgi, Ffbi, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 1=if
TDP_F ωDPsi
αDPi
, Ffri, Fgi, Ffbi, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 2=if
TDP_D ωDPsi
αDPi
, Ffri, Fgi, Ffbi, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 3=if
TDP_B ωDPsi
αDPi
, Ffri, Fgi, Ffbi, ⎛⎝ ⎞⎠ otherwise
:=
Função binário na polia motora em função do tempo:
TDriver t( ) i fase t( )←
TDPi
2
:=
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Gráfico da velocidade linear da aranha e binário da polia motora:
0 1 2 3 4
4−
2−
2
4
80−
60−
40−
20−
20
40
60
80
vFixture t( )
m s 1−⋅
TDriver t( )
N m⋅
t
4. Velocidade angular e binários no motor 
Função velocidade angular no motor:
ωMotor t( ) i fase t( )←
ω
ωMei
ωMsi
−
tei
tsi
− t tsi−⎛⎝ ⎞⎠⋅ ωMsi+←
:=
Gráfico da velocidade linear da aranha e  da velocidade angular do motor :
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t
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Binário no motor:
TMi
TM_FU ωMsi
αMi
, TDPi, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 1=if
TM_FU ωMsi
αMi
, TDPi, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 2=if
TM_BD ωMsi
αMi
, TDPi, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 3=if
TM_BD ωMsi
αMi
, TDPi, ⎛⎝ ⎞⎠ otherwise
:=
Função binário no motor em função do tempo:
TMotor t( ) i fase t( )←
TMi
2
:=
Gráfico da velocidade linear da aranha e binário do motor:
0 1 2 3 4
4−
2−
2
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8−
6−
4−
2−
2
4
6
8
vFixture t( )
m s 1−⋅
TMotor t( )
N m⋅
t
Velocidade angular necessária no motor no início da fase i:
ωMreqsi
ωMsi
:=
Velocidade angular necessária no motor no final da fase i:
ωMreqei
ωMei
:=
Velocidade angular máxima necessária no motor:
ωMmax if max ωMreqs( ) max ωMreqe( )> max ωMreqs( ), max ωMreqe( ), ( ):= ωMmax 3746 rpm⋅=
Binário necessário no motor na fase i:
TMreqi
TMi
2
:=
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Binário máximo necessário no motor:
TMmax max TMreq( ):= TMmax 7.378 N m⋅⋅=
Binário efectivo necessário no motor:
TMrms
1
n
i
TMi
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2 tei
tsi
−⎛⎝ ⎞⎠
tCycle
⋅
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦∑=:= TMrms 5.797 N m⋅⋅=
5. Validação do motor seleccionado
Variável auxiliar:
j 1 6..:=
Momento de inércia da polia reduzido ao veio motor:
Jred1
JDP
iG
2
:= Jred_x1 Jred1:= Jred_z1 Jred1:= Jred1 0.877 kg cm
2⋅⋅=
Momento de inércia parcial do mecanismo reduzido ao veio motor  (movimento vertical):
Jred2
J1_z
2
JLC+
iG
2
:= Jred_x2 0 kg⋅ cm
2⋅:= Jred_z2 Jred2:= Jred2 31.98 kg cm
2⋅⋅=
Momento de inércia parcial do mecanismo reduzido ao veio motor  (movimento horizontal):
Jred3
J1_x
2
JLC+
iG
2
:= Jred_x3 Jred3:= Jred_z3 0 kg⋅ cm
2⋅:= Jred3 58.34 kg cm
2⋅⋅=
Momentos de inércia do acoplamento motor, da caixa redutora e da opção motor reduzido ao veio motor:
Jred4
JMC:= Jred_x4 Jred4:= Jred_z4 Jred4:= Jred4 0 kg cm
2⋅⋅=
Jred5
JG:= Jred_x5 Jred5:= Jred_z5 Jred5:= Jred5 1.9 kg cm
2⋅⋅=
Jred6
JMO:= Jred_x6 Jred6:= Jred_z6 Jred6:= Jred6 2.1 kg cm
2⋅⋅=
Momento de inércia do sistema  reduzido ao veio motor (movimento vertical):
Jz Jred_z1
Jred_z2
+ Jred_z3+ Jred_z4+ Jred_z5+:= Jz 34.757 kg cm2⋅⋅=
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Momento de inércia do sistema  reduzido ao veio motor (movimento horizontal):
Jx Jred_x1
Jred_x2
+ Jred_x3+ Jred_x4+ Jred_x5+:= Jx 61.117 kg cm2⋅⋅=
Peso relativo das inércias no movimento vertical e no movimento horizontal:
1 2 3 4 5 6
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Jred_xj
Jx
j
1 2 3 4 5 6
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Jred_zj
Jz
j
Razão entre inércia do sistema e inércia do motor (movimento vertical):
RJz
Jz
JM
:= RJz 3.621=
Razão entre inércia do sistema e inércia do motor (movimento horizontal):
RJx
Jx
JM
:= RJx 6.366=
Razão entre o binário de pico exigido e o binário máximo do motor:
RTmax
TMmax
TMpeak
:= RTmax 0.295=
Razão entre o binário efectivo exigido e o binário nominal do motor:
RTrms
TMrms
TMnom
:= RTrms 0.58=
Razão entre a velocidade angular máxima exigida e a velocidade angular nominal do motor:
R
ω.max
ωMmax
ωMnom
:= R
ω.max 1.249=
5. Valores para o ponto em estudo
ωDriver t( ) 374 rpm⋅=vFixture t( ) 2.993 m s 1−⋅= aFixture t( ) 7.5m s 2−⋅=
ωMotor t( ) 3736 rpm⋅= TMotor t( ) 7.378 N m⋅⋅= TDriver t( ) 60 N m⋅⋅=
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Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0009 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Manipulador Data : 2009/06/09 Verificado : ASG
____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
mSlide 90 kg⋅:=Massa do carro:
lBelt 152 mm⋅:=Distância da correia ao centro do carro:
mColumn 27.3 kg⋅:=Massa da coluna:
Distância do centro de gravidade da coluna ao centro do carro: lColumn 235− mm⋅:=
Massa da  viga da aranha: mBeam 28.2 kg⋅:=
Distância do centro de gravidade da viga ao centro do carro: lBeam 460 mm⋅:=
Massa da travessa da aranha: mCBeam 23.4 kg⋅:=
Distância do centro de gravidade da travessa ao centro do carro: lCBeam 570 mm⋅:=
Massa do formato: mPart 9.4 kg⋅:=
Distância do centro de gravidade do formato ao centro do carro: lPart 620 mm⋅:=
Expoente de vida das rodas-guia do carro (esferas=3,  rolos=10/3): pSlide 3:=
Carga dinâmica efectiva das rodas-guia do carro: CSlide 22700 N⋅:=
Carga estática efectiva  das rodas-guia do carro: CoSlide 16100 N⋅:=
Afastamento horizontal entre as rodas-guia do carro: xSlide 520 mm⋅:=
Expoente de vida dos rolos-guia do carro: pColumn 3:=
Carga dinâmica efectiva dos rolos-guia da coluna: CColumn 34500 N⋅:=
Carga estática efectiva dos rolos-guia da coluna: CoColumn 74000 N⋅:=
Afastamento vertical entre os rolos-guia da coluna: zColumn 465 mm⋅:=
Compensação do peso (1= compensado, 0= não compensado)
Wcomp 1:=
Parâmetros das fases do movimento : data
...\0009-01.prn
:=
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1. Atribuição dos parâmetros das fases do movimento a variáveis de cálculo  
Número de fases do movimento : n rows data( ):=
Índice da fase : i 1 n..:=
Tipo movimento i : tipoi datai 1, :=
Tempo inicial da fase i : tsi
datai 2, s⋅:=
Tempo final da fase i : tei
datai 3, s⋅:=
Velocidade inicial da aranha na fase i : vsi
datai 4, m⋅ s
1−⋅:=
Velocidade final da aranha na fase i : vei
datai 5, m⋅ s
1−⋅:=
Aceleração  da aranha na fase i : ai datai 6, m⋅ s
2−⋅:=
1. Massas em movimento
Massa em movimento vertical:
mz mPart mBeam+ mCBeam+ mColumn+:= mz 88.3 kg=
Massa em movimento horizontal:
mx mz mSlide+:= mx 178.3 kg=
2. Forças e momentos aplicados na correia e no carro
Força aplicada na correia no movimento ascendente:   
FUp a( ) A mz a⋅ if Wcomp 1= 0, mz g⋅, ( )+←
B if Wcomp 1= 0, mz g⋅, ( )←
A a 0≠if
B otherwise
:=
Momento aplicado no carro no movimento ascendente: 
MUp F a, ( ) 0 N⋅ m⋅:=
Força aplicada na correia no movimento descendente:   
FDown a( ) A mz a⋅ if Wcomp 1= 0, mz g⋅, ( )+←
B if Wcomp 1= 0, mz g⋅, ( )←
A a 0≠if
B otherwise
:=
Momento aplicado no carro no movimento descendente: 
MDown F a, ( ) 0 N⋅ m⋅:=
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Força aplicada na correia no movimento de avanço:
FFoward a( ) A mx a⋅ if Wcomp 1= 0, mz g⋅, ( )+←
B if Wcomp 1= 0, mz g⋅, ( )←
A a 0≠if
B otherwise
:=
Momento aplicado no carro no movimento de avanço: 
MFoward F a, ( ) a mBeam⋅ lBeam⋅ a mCBeam⋅ lCBeam⋅+ a mColumn⋅ lColumn⋅+ a mPart⋅ lPart⋅+:=
Força aplicada na correia no movimento de recuo:
FBackward a( ) A mx a⋅ if Wcomp 1= 0, mz g⋅, ( )−←
B if Wcomp 1= 0, mz g⋅, ( )−←
A a 0≠if
B otherwise
:=
Momento aplicado no carro no movimento de recuo: 
MBackward F a, ( ) a mBeam⋅ lBeam⋅ a mCBeam⋅ lCBeam⋅+ a mColumn⋅ lColumn⋅+ a mPart⋅ lPart⋅+:=
Força na correia: Força de aceleração do carro:
FSlidei
0 tipoi 1= tipoi 3=∨if
ai mSlide⋅ otherwise
:=F
i
FUp ai( ) tipoi 1=if
FFoward ai( ) tipoi 2=if
FDown ai( ) tipoi 3=if
FBackward ai( ) otherwise
:=
Momento no carro:
M
i
MUp Fi
ai, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 1=if
MFoward Fi
ai, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 2=if
MDown Fi
ai, ⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 3=if
MBackward Fi
ai, ⎛⎝ ⎞⎠ otherwise
:=
Tempo de ciclo:
tCycle
1
n
i
tei
tsi
−⎛⎝ ⎞⎠∑=:= tCycle 3.6 s=
Variável tempo:
t 0 s⋅ 0.001 s⋅, tCycle..:=
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Função para identificação da fase:
fase t( ) j 0←
j i← t tsi≥ t tei≤∧if
i 1 n..∈for
j
:=
Função velocidade da aranha
vFixture t( ) i fase t( )←
v
vei
vsi
−
tei
tsi
− t tsi−⎛⎝ ⎞⎠⋅ vsi+←
:=
Função velocidade média da aranha:
vmed t( ) i fase t( )←
v
vei
vsi
+
2
←
:=
vi
vei
vsi
+
2
:=
Gráfico da velocidade instantânea e velocidade média da aranha :
0 1 2 3 4
4−
2−
0
2
4
vFixture t( )
m s 1−⋅
vmed t( )
m s 1−⋅
t
Função aceleração  da aranha:
aFixture t( ) i fase t( )←
a ai←
:=
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Função força na correia:
FBelt t( ) i fase t( )←
F F
i
←
:=
Gráfico da velocidade instantânea da aranha e força da correia:
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t
Função momento no carro:
MSlide t( ) i fase t( )←
M M
i
←
:=
Gráfico da velocidade instantânea da aranha e momento no carro:
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3. Forças aplicadas nos rolos-guia do carro
Força no rolo-guia 1: Função força no rolo-guia 1:
FR1i
F
i
2
mx g⋅
2
+
F
i
2
mx g⋅
2
+ 0≥if
0 otherwise
tipoi 1= tipoi 3=∨if
0
M
i
xSlide
mx g⋅
2
− 0≥if
1−
M
i
xSlide
mx g⋅
2
−
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
⋅ otherwise
otherwise
:= FR1 t( ) i fase t( )←
F FR1i
←
:=
Força no rolo-guia 2: Função força no rolo-guia 2:
FR2i
F
i
2
mx g⋅
2
+
F
i
2
mx g⋅
2
+ 0≥if
0 otherwise
tipoi 1= tipoi 3=∨if
M
i
xSlide
mx g⋅
2
+
M
i
xSlide
mx g⋅
2
+ 0≥if
0 otherwise
otherwise
:= FR2 t( ) i fase t( )←
F FR2i
←
:=
Força no rolo-guia 3: Função força no rolo-guia 3:
FR3i
F
i
2
mx g⋅
2
+
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠−
F
i
2
mx g⋅
2
+ 0<if
0 otherwise
tipoi 1= tipoi 3=∨if
M
i
xSlide
mx g⋅
2
−
M
i
xSlide
mx g⋅
2
− 0≥if
0 otherwise
otherwise
:= FR3 t( ) i fase t( )←
F FR3i
←
:=
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Força no rolo-guia 4: Função força no rolo-guia 4:
FR4i
F
i
2
mx g⋅
2
+
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠−
F
i
2
mx g⋅
2
+ 0<if
0 otherwise
tipoi 1= tipoi 3=∨if
0
M
i
xSlide
mx g⋅
2
+ 0≥if
1−
M
i
xSlide
mx g⋅
2
+
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
⋅ otherwise
otherwise
:= FR4 t( ) i fase t( )←
F FR4i
←
:=
Gráfico das forças nos rolos-guia 1 e 2:
0 1 2 3 4
400
650
900
1150
1400
FR1 t( )
N
FR2 t( )
N
t
Gráfico das forças nos rolos-guia 3 e 4:
0 1 2 3 4
1−
0.5−
0.5
1
FR3 t( )
N
FR4 t( )
N
t
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4. Forças aplicadas nos rolo-guia da coluna
Força no rolo-guia 5 e rolo-guia 7: 
FR57i
0 tipoi 1= tipoi 3=∨if
M
i
zColumn
FSlidei
2
+ tipoi 2= ai 0>∧ Mi 0>∧⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 2= ai 0<∧ Mi 0<∧⎛⎝ ⎞⎠∨if
M
i
zColumn
FSlidei
2
+ tipoi 4= ai 0<∧ Mi 0>∧⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 4= ai 0>∧ Mi 0<∧⎛⎝ ⎞⎠∨if
M
i
zColumn
FSlidei
2
− tipoi 2= ai 0>∧ Mi 0<∧⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 2= ai 0<∧ Mi 0>∧⎛⎝ ⎞⎠∨if
M
i
zColumn
FSlidei
2
− tipoi 4= ai 0<∧ Mi 0<∧⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 4= ai 0>∧ Mi 0>∧⎛⎝ ⎞⎠∨if
FSlidei
2
otherwise
otherwise
:=
Função força no rolo-guia 5 e rolo guia 7:
FR57 t( ) i fase t( )←
F FR57i
←
:=
Força no rolo-guia 6 e rolo-guia 8: 
FR68i
0 tipoi 1= tipoi 3=∨if
M
i
zColumn
FSlidei
2
− tipoi 2= ai 0>∧ Mi 0>∧⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 2= ai 0<∧ Mi 0<∧⎛⎝ ⎞⎠∨if
M
i
zColumn
FSlidei
2
− tipoi 4= ai 0<∧ Mi 0>∧⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 4= ai 0>∧ Mi 0<∧⎛⎝ ⎞⎠∨if
M
i
zColumn
FSlidei
2
+ tipoi 2= ai 0>∧ Mi 0<∧⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 2= ai 0<∧ Mi 0>∧⎛⎝ ⎞⎠∨if
M
i
zColumn
FSlidei
2
+ tipoi 4= ai 0<∧ Mi 0<∧⎛⎝ ⎞⎠ tipoi 4= ai 0>∧ Mi 0>∧⎛⎝ ⎞⎠∨if
FSlidei
2
otherwise
otherwise
:=
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Função força no rolo-guia 6 e rolo guia 8:
FR68 t( ) i fase t( )←
F FR68i
←
:=
Gráfico das forças nos rolos-guia 5 e 7 e rolos-guia 6 e 8:
0 1 2 3 4
200
400
600
800
FR57 t( )
N
FR68 t( )
N
t
5. Verificação dos rolos guia do carro 
Fracção do ciclo associado à fase i:
qi
tei
tsi
−
tCycle
:=
Velocidade linear média dos rolos-guias do carro associada à fase i:
vRSlidei
vei
vsi
+
2
tipoi 2= tipoi 4=∨if
0 otherwise
:=
Velocidade linear effectiva dos rolos-guias do carro 
vSlideff
1
n
i
qi vRSlidei
⋅⎛⎝ ⎞⎠∑=:= vSlideff 1 m s
1−⋅⋅=
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Força efectiva no rolo-guia 1 durante o tempo de ciclo:
Pr1 0.5
pSlide
1
n
i
qi
vRSlidei
m min 1−⋅
⋅
FR1i
N
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
pSlide
⋅
⎡⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎦∑=
1
n
i
qi
vRSlidei
m min 1−⋅
⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠∑=
⋅ N⋅:= Pr1 484 N⋅=
Força efectiva no rolo-guia 2 durante o tempo de ciclo:
Pr2 0.5
pSlide
1
n
i
qi
vRSlidei
m min 1−⋅
⋅
FR2i
N
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
pSlide
⋅
⎡⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎦∑=
1
n
i
qi
vRSlidei
m min 1−⋅
⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠∑=
⋅ N⋅:= Pr2 484 N⋅=
Força efectiva rolo-guia 3 durante o tempo de ciclo:
Pr3 0.5
pSlide
1
n
i
qi
vRSlidei
m min 1−⋅
⋅
FR3i
N
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
pSlide
⋅
⎡⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎦∑=
1
n
i
qi
vRSlidei
m min 1−⋅
⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠∑=
⋅ N⋅:= Pr3 0 N⋅=
Força efectiva no rolo-guia 4 durante o tempo de ciclo:
Pr4 0.5
pSlide
1
n
i
qi
vRSlidei
m min 1−⋅
⋅
FR3i
N
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
pSlide
⋅
⎡⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎦∑=
1
n
i
qi
vRSlidei
m min 1−⋅
⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠∑=
⋅ N⋅:= Pr4 0 N⋅=
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Força máxima efectiva nos rolos-guia do carro:
PrSlide max Pr1 Pr2, Pr3, Pr4, ( ):= PrSlide 484 N⋅=
Duração mínima em horas dos rolos-guia do carro:
LhSlide if
PrSlide
N
0> 1666
vSlideff
m min 1−⋅
CSlide
N
PrSlide
N
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
pSlide
⋅
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
hr⋅, 106 hr⋅, 
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
:= LhSlide 3 106× hr⋅=
Força máxima nos rolos-guia do carro:
FRSmax 0.5 max FR1 FR2, FR3, FR4, ( )⋅:= FRSmax 623 N⋅=
Factor de segurança estática dos rolos-guia do carro :
fSlide
CoSlide
FRSmax
:= fSlide 25.9=
6. Verificação dos rolos guia da coluna
Velocidade linear média dos rolos-guia da coluna associada à fase i:
vRColumni
vei
vsi
+
2
tipoi 1= tipoi 3=∨if
0 otherwise
:=
Velocidade linear effectiva dos rolos-guia do carro 
vColumneff
1
n
i
qi vRColumni
⋅⎛⎝ ⎞⎠∑=:= vColumneff 0.333 m s
1−⋅⋅=
Força efectiva no rolo guia 5 e rolo guia 7 durante o tempo de ciclo:
Pr57 0.5
pColumn
1
n
i
qi
vRColumni
m min 1−⋅
⋅
FR57i
N
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
pColumn
⋅
⎡⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎦∑=
1
n
i
qi
vRColumni
m min 1−⋅
⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠∑=
⋅ N⋅:= Pr57 0 N⋅=
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Força efectiva no rolo-guia 6 e rolo-guia 8 durante o tempo de ciclo:
Pr68 0.5
pColumn
1
n
i
qi
vRColumni
m min 1−⋅
⋅
FR68i
N
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
pColumn
⋅
⎡⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎦∑=
1
n
i
qi
vRColumni
m min 1−⋅
⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠∑=
⋅ N⋅:= Pr68 0 N⋅=
Força máxima efectiva nos rolos guia da coluna:
PrColumn max Pr57 Pr68, ( ):= PrColumn 0 N⋅=
Duração mínima em horas dos rolos guia da coluna:
LhColumn if
PrColumn
N
0> 16666
vRColumni
m min 1−⋅
CColumn
N
PrColumn
N
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
pColumn
⋅
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
hr⋅, 106 hr⋅, 
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
:=
LhColumn 1000000 hr⋅=
Força máxima nos rolos-guia da coluna:
FRCmax 0.5max FR57 FR68, ( ):= FRCmax 376 N⋅=
Factor de segurança estática dos rolos-guia da coluna :
fColumn
CoColumn
FRCmax
:= fColumn 196.7=
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7. Resultados complementares
FR1i
N
1205
543
503
874
1245
543
1205
1205
543
1245
874
503
543
1205
=
FR2i
N
1205
543
1245
874
503
543
1205
1205
543
503
874
1245
543
1205
=
FR3i
N
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
=
FR4i
N
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
=
FR57i
N
0
0
752
0
752
0
0
0
0
77
0
77
0
0
=
FR68i
N
0
0
77
0
77
0
0
0
0
752
0
752
0
0
=i
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
=
vi
m s 1−⋅
0.75
0.75
1.5
3
1.5
-0.75
-0.75
0.75
0.75
-1.5
-3
-1.5
-0.75
-0.75
= Fi
N
662
-662
1337
0
-1337
-662
662
662
-662
-1337
0
1337
-662
662
=
M
i
N m⋅
0
0
193
0
-193
0
0
0
0
-193
0
193
0
0
= qi
0.06
0.06
0.11
0.06
0.11
0.06
0.06
0.06
0.06
0.11
0.06
0.11
0.06
0.06
=i
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
=
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Título : Verificação de uma correia dentada de transmissão linear (BRECOFLEX)____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0010 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Correia de transmissão Data : 2009/06/09 Verificado : ASG
____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Type "AT10":=Tipo de correia de transmissão:
Mdriver 60.4 N⋅ m⋅:=Momento a transmitir pela polia motora
ndriver 374 rpm⋅:=Frequência de rotação da polia motora:
Número de dentes da polia motora: z 48:=
Passo da correia: p 10 mm⋅:=
Largura da correia: b 50 mm⋅:=
Binário específico da correia: Mspez 6
N cm⋅
cm
⋅:=
Resistência à tracção admissível da correia: Fzul 7500 N⋅:=
Número máximo de dentes da polia motora em carga: zemax 12:=
Factor de pré-tensionamento: fv 1:=
Número mínimo de dentes das polias em função do tipo de correia: zmin 40:=
Diâmetro mínimo da polia tensionadora: dmin 120 mm⋅:=
1. Resistência ao corte do dente
Número de dentes da polia motora ao corte: 
ze if
z
2
zemax> zemax, 
z
2
, ⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= ze 12=
Largura da correia necessária:
bcalc
Mdriver
Mspez z⋅ ze⋅
:= bcalc 17.477 mm⋅=
Factor de segurança ao corte:
Sshear
b
bcalc
:= Sshear 2.9=
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2. Resistência da correia à tracção
Diâmetro primitivo da correia: 
d
p z⋅
π
:= d 152.79 mm⋅=
Força de tracção no tramo em tensão:
Fu
2 Mdriver⋅
d
:= Fu 791 N⋅=
Força de pré-tensionamento:
Fv fv Fu⋅:= Fv 791 N⋅=
Força máxima no tramo em tensão da correia:
Fu_max Fu Fv+:= Fu_max 1581 N⋅=
Factor de segurança à tracção:
Straction
Fzul
Fu_max
:= Straction 4.7=
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Título : Verificação de um redutor (MP,TR, LC  TECNOINGRANAGGI)   ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0011 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Redutor Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Type "MP160 1_10":=Tipo de redutor:
Factor de intermitência: I 1:=
Número de acelerações/arranques por hora: Z 900:=
Binário máximo de aceleração do motor: M1max 7.4 N⋅ m⋅:=
Binário nominal de saída do redutor: Mn2 350 N⋅ m⋅:=
Binário de saída máximo de aceleração admissível (I<60%): Ma2 660 N⋅ m⋅:=
Binário de emergência de saída do redutor: Mp2 1200 N⋅ m⋅:=
Razão de transmissão do redutor: i 10:=
Rendimento dinâmico do redutor: η 0.97:=
Procedimento de cálculo :
1.  Parâmetros de funcionamento do redutor
Função serviço :
S "S5" I 0.6< Z 1000≤∧if
"S1" I 0.6≥ Z 1000≤∧if
"S1" I 0.6< Z 1000>∧if
"S1" otherwise
:= S "S1"=
Função factor de serviço:
fz 1 Z 1000≤if
1.25 Z 1000> Z 1500≤∧if
1.5 Z 1500> Z 2000≤∧if
1.75 Z 2000> Z 2500≤∧if
2 Z 2500> Z 3000≤∧if
"Verificar" otherwise
:= fz 1=
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Função factor de utilização:
fcx
0
0.2
0.6
0.8
1
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
:= fcy
1
1
1
1.2
1.4
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
:= fc linterp fcx fcy, I, ( ):= fc 1.4=
Binário máximo de aceleração necessário à saída do redutor caso o serviço seja intermitente (S5):
Ma2´ M1max i⋅ η⋅:= Ma2´ 71.78 N m⋅⋅=
Binário nominal necessário à saída do redutor caso o serviço seja contínuo (S1):
Mn2´ M1max i⋅ η⋅ fz⋅ fc⋅:= Mn2´ 100.492 N m⋅⋅=
2. Factores de segurança do redutor
Factor de segurança caso o serviço seja intermitente (S5):
SS5
Ma2
Ma2´
:= SS5 9.195=
Factor de segurança caso o serviço seja contínuo (S1):
SS1
Mn2
Mn2´
:= SS1 3.483=
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Título : Verificação de um redutor (DYNABOX,  GIRARD TRANSMISSIONS)____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0012 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Redutor Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Type "DYNABOX 75 Basic 10.25":=Tipo de redutor:
Factor de intermitência: I 1:=
Número de acelerações/arranques por hora: Z 900:=
Binário máximo de aceleração do motor: C1acc 7.5 N⋅ m⋅:=
Binário nominal do motor: C1nom 6 N⋅ m⋅:=
Binário de saída máximo de aceleração admissível (S5): C2acc 234 N⋅ m⋅:=
Binário nominal de saída do redutor (S1): C2nom 146 N⋅ m⋅:=
Razão de transmissão do redutor: i 10.25:=
Rendimento dinâmico do redutor: η 0.93:=
Procedimento de cálculo :
1.  Parâmetros de funcionamento do redutor
Função factor de ciclo F1:
F1x
0
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
1
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
:= F1y
0.7
0.7
0.85
1
1.11
1.2
1.2
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
:= F1 linterp F1x F1y, I, ( ):= F1 1.2=
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Função factor de ciclo F2:
F2x
0
1000
2000
3000
5000
10000
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
:= F2y
1
1
1.35
1.45
1.6
1.9
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
:= F2 linterp F2x F2y, Z, ( ):= F2 1=
Binário máximo de aceleração necessário à saída do redutor caso o serviço seja intermitente (S5):
C2acc´ C1acc i⋅ η⋅ F1⋅ F2⋅:= C2acc´ 86 N m⋅⋅=
Binário nominal necessário à saída do redutor caso o serviço seja contínuo (S1):
C2nom´ C1nom i⋅ η⋅:= C2nom´ 57.195 N m⋅⋅=
2. Factores de segurança do redutor
Factor de segurança caso o serviço seja intermitente (S5):
SS5
C2acc
C2acc´
:= SS5 2.728=
Factor de segurança caso o serviço seja contínuo (S1):
SS1
C2nom
C2nom´
:= SS1 2.553=
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Título : Verificação de um acoplamento (JAKOB)____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0013 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Acoplamento redutor/veio da polia conduzida Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
arcmin
1
60
deg
Parâmetros dados :
Type "EKM 300"Tipo de acoplamento:
TAmax 37.8 N mBinário de pico do motor:
Binário de aceleração necessário: TA 7.4 N m
Razão de transmissão entre o motor e o acoplamento: i 10
Binário nominal do acoplamento: TN 300 N m
Rigidez torsional do acoplamento: CTK 0.58 N marcmin
Procedimento de cálculo :
1.  Parâmetros de funcionamento do componente  
Binário de accionamento máximo necessário :
TKN 1.25 i TAmax TKN 472.5 N m
Dimensionamento tendo em conta a rigidez à torção:
αT
i TA
CTK
 αT 2.126 deg
2.  Factor de segurança 
Factor de segurança relativo ao binário de aceleração necessário:
SA
TN
i TA
 SA 4.1
Factor de segurança relativo ao binário de pico do motor:
SAmax
2TN
TKN
 SAmax 1.3
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Título : Verificação do sistema de equilibragem do manipulador  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0014 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Cilindros de equilibragem Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
mColumn 27.3 kg⋅:=Massa da coluna:
Massa da aranha: mFixture 61 kg⋅:=
Massa do formato: mPart 9.4 kg⋅:=
Número de cilindros: ncyl 2:=
Diâmetro do êmbolo do cilindro: Dcyl 50 mm⋅:=
Diâmetro da haste do cilindro: dcyl 20 mm⋅:=
Curso do cilindro: scyl 300 mm⋅:=
Número de ciclos por minuto: cycles 30 min 1−⋅:=
Procedimento de cálculo :
1.  Parâmetros de funcionamento dos cilindros 
Força a equilibrar:
FLoad g mColumn mFixture+ mPart+( )⋅:= FLoad 958 N⋅=
Área activa de equilibragem dos cilindros :
Acyl ncyl
π Dcyl
2 dcyl
2−⎛⎝ ⎞⎠⋅
4
:= Acyl 32.987 cm2⋅=
Pressão necessária:
pcyl
FLoad
Acyl
:= pcyl 2.9 bar⋅=
Caudal de ar necessário:
Qcyl Acyl scyl⋅
pcyl
bar
⋅ cycles⋅:= Qcyl 86.2 liter min 1−⋅⋅=
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Título : Cálculo das forças nos tramos e apoios da correia (HABASIT)____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0015 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Correia dentada Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo 
Parâmetros dados :
Referência da correia: Ref "AT10x50"
Força de tracção para um alongamento de 1%: k1% 17500 N
Força de accionamento tangencial na polia motriz: Fu 1337 N
Comprimento total da correia: lo 7141 mm
Comprimento do tramo em carga: l1 899 mm
Comprimento do tramo frouxo: l2 6242 mm
Ângulo entre tramos da polia motora: βdriver 183deg
Ângulo entre tramos da polia conduzida: βdriven 177deg
Ângulo entre tramos da polia inversora: βinverter 90 deg
Procedimento de cálculo :
1. Força de pré- tensão
Alongamento provocado pela força tangencial no tramo 1 da polia motriz:
εu Fu
%
k1%

εu 0.076 %
Alongamento mínimo provocado pela força tangencial no tramo 2 da polia motriz:
ε2min 0.2 εu ε2min 0.015 %
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Alongamento inicial da correia:
εo ε2min εu
l1
lo

εo 0.025 %
Força de pré-tensão inicial:
Fo
εo
%
k1% Fo 436 N
2. Forças tangenciais nos tramos 1 e 2 da polia motriz
Força tangencial no tramo 1:
F1 Fo Fu
l2
lo
 F1 1604 N
Força tangencial no tramo 2:
F2 Fo Fu
l1
lo
 F2 267 N
2. Forças nos apoios das polias
Força estática no apoio da polia motora:
FWdriver_s 2 Fo sin
βdriver
2

 FWdriver_s 871 N
Força dinâmica no apoio da polia motora:
FWdriver_d F1 F2  sin βdriver2
 FWdriver_d 1871 N
Força estática no apoio da polia conduzida:
FWdriven_s 2 Fo sin
βdriven
2

 FWdriven_s 871 N
Força dinâmica no apoio da polia conduzida:
FWdriven_d F1 F2  sin βdriver2
 FWdriven_d 1871 N
Força estática no apoio da polia inversora:
FWinverter_s 2 Fo sin
βinverter
2

 FWinverter_s 616 N
Força dinâmica no apoio da polia inversora:
FWinverter_d 2 F1 sin
βinverter
2

 FWinverter_d 2269 N
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Título : Esforços internos e deformadas de um veio (dois apoios, secção constante)____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0016 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Veio motor Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, unidades, gráficos e tabelas :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Distância da origem ao ponto 1: a1 107.5 mm
F1xy 1871 NForça  no plano xy no ponto 1:
M1xy 0 N mMomento flector no plano xy no ponto 1:
F1xz 0 NForça  no plano xz no ponto 1:
Momento flector no plano xz no ponto 1: M1xz 0 N m
Momento torsor no ponto 1: T1 74 N m
Distância da origem ao ponto 2: a2 241.5 mm
Força  no plano xy no ponto 2: F2xy 2260 N
Momento flector no plano xy no ponto 2: M2xy 0 N m
Força  no plano xz no ponto 2: F2xz 0 N
Momento flector no plano xz no ponto 2:
M2xz 0 N m
Momento torsor no ponto 2:
T2 0 N m
Distância da origem ao ponto 3: a3 367 mm
Força  no plano xy no ponto 3: F3xy 0 N
Momento flector no plano xy no ponto 3: M3xy 0 N m
Força  no plano xz no ponto 3: F3xz 0 N
Momento flector no plano xz no ponto 3: M3xz 0 N m
Momento torsor no ponto 3: T3 74 N m
Módulo de Young do material : E 210 103 N mm 2
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Módulo de corte transversal do material : G 80 103 N mm 2
Diâmetro do veio (secção constante) : d 40 mm
Comprimento do veio: l 400 mm
Distância da origem ao apoio A: a 23.5 mm
Distância da origem ao apoio B: b 309 mm
n 20Número de secções a estudar :
xe 211 mmAbcissa da secção em estudo :
Procedimento de cálculo :
1. Características do veio 
Momento de inércia da secção :
I
π d4
64
 I 12.57 cm4
Momento de inércia polar da secção  :
J
π d4
32
 J 25.13 cm4
2. Reacções no veio 
Reacção no plano xy no apoio A :
RAxy
M1xy M2xy M3xy F1xy b a1  F2xy b a2  F3xy b a3 
a b RAxy 1855 N
Reacção no plano xz no apoio A :
RAxz
M1xz M2xz M3xz F1xz b a1  F2xz b a2  F3xz b a3 
a b RAxz 0 N
Reacção no  apoio A :
RA RAxy
2 RAxz
2 RA 1855 N
Reacção no plano xy no apoio B :
RBxy F1xy RAxy F2xy F3xy RBxy 2276 N
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Reacção no plano xz no apoio B :
RBxz F1xz RAxz F2xz F3xz RBxz 0 N
Reacção no  ponto B :
RB RBxy
2 RBxz
2 RB 2276 N
3. Funções esforços internos e deformadas do veio no plano xy  
Função salto :
S x z( ) if x z 1 0( )
Constantes de integração no plano xy :
XAxy
F1xy
6
S a a1  a a1 3 M1xy2 S a a1  a a1 2
RAxy
6
S a a  a a 3
F2xy
6
S a a2  a a2 3 M2xy2 S a a2  a a2 2
RBxy
6
S a b  a b 3

F3xy
6
S a a3  a a3 3 M3xy2 S a a3  a a3 2


XBxy
F1xy
6
S b a1  b a1 3 M1xy2 S b a1  b a1 2
RAxy
6
S b a  b a 3
F2xy
6
S b a2  b a2 3 M2xy2 S b a2  b a2 2
RBxy
6
S b b  b b 3

F3xy
6
S b a3  b a3 3 M3xy2 S b a3  b a3 2


C1xy
XAxy XBxy
b a C1xy 1.586 10
7 N mm2
C2xy a
XAxy XBxy
b a XAxy C2xy 3.726 10
8 N mm3
Função esforço transverso no plano xy :
Vxy x( ) F1xy S x a1  x a1 0 RAxy S x a  x a 0 F2xy S x a2  x a2 0
RBxy S x b  x b 0 F3xy S x a3  x a3 0

____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________
Instrução nº : 0321MECÂNICA EXACTA, S.A. _________________________INSTRUÇÃO DE CÁLCULO
Departamento Técnico Rev. : 01 Pág.  4 de 11____________________________________________________________________________________________
Função momento flector no plano xy :
Mxy x( ) F1xy S x a1  x a1 1 M1xy S x a1  x a1 0 RAxy S x a  x a 1
F2xy S x a2  x a2 1 M2xy S x a2  x a2 0 RBxy S x b  x b 1

F3xy S x a3  x a3 1 M3xy S x a3  x a3 0


Função rotação no plano xy :
θxy x( )
1
E I
F1xy
2
S x a1  x a1 2 M1xy S x a1  x a1 1 RAxy2 S x a  x a 2
F2xy
2
S x a2  x a2 2 M2xy S x a2  x a2 1 RBxy2 S x b  x b 2

F3xy
2
S x a3  x a3 2 M3xy S x a3  x a3 1 C1xy




Função flecha no plano xy :
fxy x( )
1
E I
F1xy
6
S x a1  x a1 3 M1xy2 S x a1  x a1 2
RAxy
6
S x a  x a 3
F2xy
6
S x a2  x a2 3 M2xy2 S x a2  x a2 2
RBxy
6
S x b  x b 3

F3xy
6
S x a3  x a3 3 M3xy2 S x a3  x a3 2 C1xy x C2xy




4. Funções esforços internos e deformadas do veio no plano xz 
Constantes de integração no plano xz :
XAxz
F1xz
6
S a a1  a a1 3 M1xz2 S a a1  a a1 2
RAxz
6
S a a  a a 3
F2xz
6
S a a2  a a2 3 M2xz2 S a a2  a a2 2
RBxz
6
S a b  a b 3

F3xz
6
S a a3  a a3 3 M3xz2 S a a3  a a3 2


XBxz
F1xz
6
S b a1  b a1 3 M1xz2 S b a1  b a1 2
RAxz
6
S b a  b a 3
F2xz
6
S b a2  b a2 3 M2xz2 S b a2  b a2 2
RBxz
6
S b b  b b 3

F3xz
6
S b a3  b a3 3 M3xz2 S b a3  b a3 2


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C1xz
XAxz XBxz
b a C1xz 0 N mm
2
C2xz a
XAxz XBxz
b a XAxz C2xz 0 N mm
3
Função esforço transverso no plano xz :
Vxz x( ) F1xz S x a1  x a1 0 RAxz S x a  x a 0 F2xz S x a2  x a2 0
RBxz S x b  x b 0 F3xz S x a3  x a3 0

Função momento flector no plano xz :
Mxz x( ) F1xz S x a1  x a1 1 M1xz S x a1  x a1 0 RAxz S x a  x a 1
F2xz S x a2  x a2 1 M2xz S x a2  x a2 0 RBxz S x b  x b 1

F3xz S x a3  x a3 1 M3xz S x a3  x a3 0


Função rotação no plano xz :
θxz x( )
1
E I
F1xz
2
S x a1  x a1 2 M1xz S x a1  x a1 1 RAxz2 S x a  x a 2
F2xz
2
S x a2  x a2 2 M2xz S x a2  x a2 1 RBxz2 S x b  x b 2

F3xz
2
S x a3  x a3 2 M3xz S x a3  x a3 1 C1xz




Função flecha no plano xz :
fxz x( )
1
E I
F1xz
6
S x a1  x a1 3 M1xz2 S x a1  x a1 2
RAxz
6
S x a  x a 3
F2xz
6
S x a2  x a2 3 M2xz2 S x a2  x a2 2
RBxz
6
S x b  x b 3

F3xz
6
S x a3  x a3 3 M3xz2 S x a3  x a3 2 C1xz x C2xz




5. Funções momento flector, rotação e flecha compostas  
Função momento flector resultante :
M x( ) Mxy x( )
2 Mxz x( )
2
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Função rotação resultante :
θ x( ) θxy x( )
2
θxz x( )
2
Função flecha resultante :
f x( ) fxy x( )
2 fxz x( )
2
6. Funções momento torsor e deformação angular  
Função momento torsor :
T x( ) T1 S x a1  T2 S x a2  T3 S x a3 
Função rotação no plano yz :
ϕ x( )
T1 x a1 
G J S x a1 
T2 x a2 
G J S x a2 
T3 x a3 
G J S x a3 
7. Esforços internos e deformações na secção em estudo  
Esforço transverso no plano xy : Esforço transverso no plano xz :
Vxy xe  16 N Vxz xe  0 N
Momento flector no plano xy : Momento flector no plano xz : Momento flector resultante :
Mxy xe  154 N m Mxz xe  0 N m M xe  154 N m
Rotação no plano xy : Rotação no plano xz : Rotação resultante :
θxy xe  0.015 deg θxz xe  0 deg θ xe  0.015 deg
Flecha no plano xy : Flecha no plano xz : Flecha resultante :
fxy xe  0.049 mm fxz xe  0 mm f xe  0.049 mm
Torção : Rotação da secção :
T xe  74 N m ϕ xe  0.022 deg
9. Gráficos dos esforços internos e deformações 
Variável auxiliar :
i 0 mm 1 mm l
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
100
50
0
50
100
Momento torsor
T i( )
N m
i
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0
0.02
0.04
0.06
Rotação secção
ϕ i( )
deg
i
Gráficos :
0 0.1 0.2 0.3 0.4
2000
1000
0
1000
2000
Esforço transverso xy
Vxy i( )
N
i
0 0.1 0.2 0.3 0.4
2000
1000
0
1000
2000
Esforço transverso xz
Vxz i( )
N
i
0 0.1 0.2 0.3 0.4
200
100
0
100
200
Momento flector xy
Mxy i( )
N m
i
0 0.1 0.2 0.3 0.4
200
100
0
100
200
Momento flector xz
Mxz i( )
N m
i
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.1
0.05
0
0.05
0.1
Rotação xy
θxy i( )
deg
i
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.1
0.05
0
0.05
0.1
Rotação xz
θxz i( )
deg
i
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.1
0.05
0
0.05
0.1
Flecha xy
fxy i( )
mm
i
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.1
0.05
0
0.05
0.1
Flecha xz
fxz i( )
mm
i
9. Resultados complementares 
Variável auxiliar :
j 1 n 1
Intervalo entre secções consecutivas :
Δs
l
n
 Δs 0.02 m
Abcissa da secção i : 
xj j 1( ) Δs
xj
mm
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400



T xj 
N m
0
0
0
0
0
0
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
0
0



Vxy xj 
N
0
0
1855
1855
1855
1855
16
16
16
16
16
16
16
2276
2276
2276
0
0
0
0
0



Vxz xj 
N
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



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xj
mm
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400



Mxy xj 
N m
0
0
31
68
105
142
156
155
155
155
154
154
154
112
66
20
0
0
0
0
0



Mxz xj 
N m
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



M xj 
N m
0
0
31
68
105
142
156
155
155
155
154
154
154
112
66
20
0
0
0
0
0



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θ xj 
deg
0.034
0.034
0.034
0.032
0.028
0.023
0.016
0.009
0.003
0.004
0.011
0.018
0.024
0.03
0.034
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036


xj
mm
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400



θxy xj 
deg
0.034
0.034
0.034
0.032
0.028
0.023
0.016
0.009
0.003
0.004
0.011
0.018
0.024
0.03
0.034
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036



θxz xj 
deg
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



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xj
mm
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400



fxy xj 
mm
0.014
0.002
0.01
0.021
0.032
0.041
0.047
0.052
0.054
0.054
0.051
0.046
0.039
0.029
0.018
0.006
0.007
0.02
0.032
0.045
0.057


 fxz xj 
mm
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



f xj 
mm
0.014
0.002
0.01
0.021
0.032
0.041
0.047
0.052
0.054
0.054
0.051
0.046
0.039
0.029
0.018
0.006
0.007
0.02
0.032
0.045
0.057



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Título : Verificação de um rolamento em regime variável____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0017 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Chumaceiras dos veios Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Ref "6209-2RS":=Referência do rolamento:
Capacidade de carga dinâmica : C 33200 N⋅:=
Capacidade de carga estática : Co 21600 N⋅:=
Factor de carga radial dinâmico X : X 1:=
Factor de carga axial dinâmico Y : Y 0:=
Factor de carga radial estático Xo : Xo 1:=
Factor de carga axial estático Yo : Yo 0:=
Expoente de vida do rolamento p (3 para esferas, 10/3 para rolos)  p 3:=
Parâmetros de transmissão :
data
...\0017-01.prn
:=
Procedimento de cálculo :
1. Atribuição dos parâmetros dos elementos do componente a variáveis de cálculo   
Número de fases do movimento: k rows data( ):=
Índice da fase do movimento: i 1 k..:=
Fase i do movimento: Fasei i:=
Força na fase  i segundo x: Fxi
datai 1, N⋅:=
Força na fase i segundo y: Fyi
datai 2, N⋅:=
Força na fase i segundo z: Fzi
datai 3, N⋅:=
Frequência de rotação na fase i: ni datai 4, rpm⋅:=
Fracção do ciclo de trabalho na fase i: qi datai 5, :=
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2. Carga dinâmica, vida nominal, carga estática e coeficiente de segurança estático na fase i
Força radial aplicada na fase i:
Fri
Fyi( )2 Fzi( )2+:=
Força axial aplicada na fase i:
Fai
Fxi
:=
Carga dinâmica equivalente na fase i:
Pi X Fri
⋅ Y Fai⋅+:=
Vida nominal na fase i, em milhões de revoluções :
L10i
C
Pi
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
p
:=
Vida nominal na fase i em horas de trabalho :
L10hi
L10i
ni
106⋅:=
Carga estática equivalente:
Poi
Xo Fri
⋅ Yo Fai⋅+:=
Factor de segurança estático:
fsi
Co
Poi
:=
3. Frequência de rotação, carga dinâmica e vida nominal média
Frequência de rotação média:
nm
1
k
i
qi ni⋅( )∑
=
:= nm 173 rpm⋅=
Carga dinâmica média equivalente:
P if p 3=
3
1
k
i
Pi( )3 ninm⋅ qi⋅
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦∑=, 
10
3
1
k
i
Pi( )
10
3
ni
nm
⋅ qi⋅
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦∑=, 
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
:= P 2276 N⋅=
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Vida nominal, milhões de revoluções :
L10.
C
P
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
p
:= L10. 3.104 103×=
Vida nominal, horas de trabalho :
L10h.
L10.
nm
106⋅:= L10h. 47722 hr⋅=
4. Resultados complementares
Carga dinâmica equivalente, carga estática equivalente, vida nominal e coeficiente de segurança estático
da fase i :
Fase
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= Po
N
2276
2276
2276
2276
2276
2276
2276
2276
2276
2276
2276
2276
2276
2276
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= L10h
hr
87774
87774
43910
21955
43910
87774
87774
87774
87774
43910
21955
43910
87774
87774
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= fs
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________
Instrução nº :0317MECÂNICA EXACTA, S.A. _________________________INSTRUÇÃO DE CÁLCULO
Departamento Técnico Rev. : 01 Pág.1 de 3 ____________________________________________________________________________________________
Título : Verificação de um rolamento em regime variável____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0018 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Chumaceiras das polias inversoras Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Ref "6011-2RS":=Referência do rolamento:
Capacidade de carga dinâmica : C 28100N⋅:=
Capacidade de carga estática : Co 21200N⋅:=
Factor de carga radial dinâmico X : X 1:=
Factor de carga axial dinâmico Y : Y 0:=
Factor de carga radial estático Xo : Xo 1:=
Factor de carga axial estático Yo : Yo 0:=
Expoente de vida do rolamento p (3 para esferas, 10/3 para rolos)  p 3:=
Parâmetros de transmissão :
data
...\0018-01.prn
:=
Procedimento de cálculo :
1. Atribuição dos parâmetros dos elementos do componente a variáveis de cálculo   
Número de fases do movimento: k rows data( ):=
Índice da fase do movimento: i 1 k..:=
Fase i do movimento: Fasei i:=
Força na fase  i segundo x: Fxi
datai 1, N⋅:=
Força na fase i segundo y: Fyi
datai 2, N⋅:=
Força na fase i segundo z: Fzi
datai 3, N⋅:=
Frequência de rotação na fase i: ni datai 4, rpm⋅:=
Fracção do ciclo de trabalho na fase i: qi datai 5, :=
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2. Carga dinâmica, vida nominal, carga estática e coeficiente de segurança estático na fase i
Força radial aplicada na fase i:
Fri
Fyi( )2 Fzi( )2+:=
Força axial aplicada na fase i:
Fai
Fxi
:=
Carga dinâmica equivalente na fase i:
Pi X Fri
⋅ Y Fai⋅+:=
Vida nominal na fase i, em milhões de revoluções :
L10i
C
Pi
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
p
:=
Vida nominal na fase i em horas de trabalho :
L10hi
L10i
ni
106⋅:=
Carga estática equivalente:
Poi
Xo Fri
⋅ Yo Fai⋅+:=
Factor de segurança estático:
fsi
Co
Poi
:=
3. Frequência de rotação, carga dinâmica e vida nominal média
Frequência de rotação média:
nm
1
k
i
qi ni⋅( )∑
=
:= nm 119 rpm⋅=
Carga dinâmica média equivalente:
P if p 3=
3
1
k
i
Pi( )3 ninm⋅ qi⋅
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦∑=, 
10
3
1
k
i
Pi( )
10
3
ni
nm
⋅ qi⋅
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦∑=, 
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
:= P 567 N⋅=
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Vida nominal, milhões de revoluções :
L10.
C
P
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
p
:= L10. 1.217 105×=
Vida nominal, horas de trabalho :
L10h.
L10.
nm
106⋅:= L10h. 3 106× hr⋅=
4. Resultados complementares
Carga dinâmica equivalente, carga estática equivalente, vida nominal e coeficiente de segurança estático
da fase i :
Fase
1
2
3
4
5
6
7
8
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= Po
N
567
567
567
567
567
567
567
567
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= L10h
hr
2704172
2704172
2704172
2704172
2704172
2704172
2704172
2704172
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= fs
37.4
37.4
37.4
37.4
37.4
37.4
37.4
37.4
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
=
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Título : Verificação de uma união cónica de fixação (TOLLOK)  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0019 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : União polia/veio da polia Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Ref "TLK 110  50x65":=Referência da união:
Momento torsor transmissível: Mt 2100 N⋅ m⋅:=
Binário de aperto dos parafusos: Ms 41 N⋅ m⋅:=
Diâmetro do furo do cubo: D 65 mm⋅:=
Pressão no cubo: pn 75 N⋅ mm 2−⋅:=
Material do cubo: Mat "Alumínio":=
Tensão de cedência do material do cubo: σ0.2 250 N⋅ mm 2−⋅:=
Factor C: C 1:=
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Procedimento de cálculo :
1. Cálculo do diâmetro exterior mínimo do cubo
Coeficiente K :
K
σ0.2 C pn⋅+
σ0.2 C pn⋅−
:= K 1.363=
Diâmetro exterior mínimo do cubo:
DMmin D K⋅:= DMmin 88.58 mm⋅=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________
Instrução nº :0319MECÂNICA EXACTA, S.A. _________________________INSTRUÇÃO DE CÁLCULO
Departamento Técnico Rev. : 01 Pág.1 de 4 ____________________________________________________________________________________________
Título : Verificação da secção de um veio à fadiga (material ductil, momento flector e torsor variável)  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0020 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Veio motor Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, unidades, gráficos e tabelas :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Momento flector máximo na secção crítica : Mmax 154 N⋅ m⋅:=
Momento flector mínimo na secção crítica : Mmin 154− N m⋅:=
Momento torsor máximo na secção crítica : Tmax 74 N⋅ m⋅:=
Momento torsor mínimo na secção crítica : Tmin 74− N⋅ m⋅:=
Diâmetro externo da secção em estudo: D 45 mm⋅:=
Diâmetro interno da secção em estudo : d 0 mm⋅:=
Coeficiente de sensibilidade ao entalhe (flexão) : q 0.7:=
Coeficiente de sensibilidade ao entalhe (torsão) : qs 0.87:=
Factor téorico de concentração de tensões (flexão) : Kt 2.4:=
Factor téorico de concentração de tensões (torsão) : Kts 1.5:=
Designação do material: Mat "Ck45 temperado e revenido ":=
Tensão de rotura do material: Sut 630 N⋅ mm 2−⋅:=
Tensão de cedência do material: Sy 370 N⋅ mm 2−⋅:=
Tensão limite de fadiga do provete do material: S´e 317N mm
2−⋅:=
Factor acabamento superficial : ka 0.817:=
Factor tamanho : kb 0.825:=
Factor carga : kc 1:=
Factor temperatura : kd 1:=
Factor complementar : ke 1:=
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Procedimento de cálculo :
1. Esforços médios e alternados 
Momento flector médio:
Mm
Mmax Mmin+
2
:= Mm 0 N m⋅⋅=
Amplitude do momento flector :
Ma
Mmax Mmin−
2
:= Ma 154 N m⋅⋅=
Momento torsor médio:
Tm
Tmax Tmin+
2
:= Tm 0 N m⋅⋅=
Amplitude do momento torsor:
Ta
Tmax Tmin−
2
:= Ta 74 N m⋅⋅=
2. Tensão limite de fadiga corrigida 
Tensão limite de fadiga corrigida :
Se ka kb⋅ kc⋅ kd⋅ ke⋅ S´e⋅:= Se 213.666
N
mm2
⋅=
3. Factores de concentração de tensão 
Factor de concentração de tensões à flexão :
Kf 1 Kt 1−( ) q⋅+:= Kf 1.98=
Factor de concentração de tensões à torsão :
Kfs 1 Kts 1−( ) qs⋅+:= Kfs 1.435=
4. Tensões alternadas e médias na secção 
Momento de inércia:
I
π
64
D4 d4−( )⋅:= I 20.129 cm4⋅=
Momento de inércia polar:
J
π
32
D4 d4−( )⋅:= J 40.258 cm4⋅=
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Tensão alternada de flexão:
σa
Ma
I
D
2
⋅:= σa 17.214
N
mm2
⋅=
Tensão alternada de torção:
τa
Ta
J
D
2
⋅:= τa 4.136
N
mm2
⋅=
Tensão alternada equivalente de Von Mises:
σ´a Kf σa⋅( )2 3 Kfsτa( )2⋅+:= σ´a 35.6 N
mm2
⋅=
Tensão média de flexão:
σm
Mm
I
D
2
⋅:= σm 0
N
mm2
⋅=
Tensão média de torção:
τm
Tm
J
D
2
⋅:= τm 0
N
mm2
⋅=
Tensão média equivalente de Von Mises:
σ´m σm
2 3 τm
2⋅+:= σ´m 0
N
mm2
⋅=
5. Coeficiente de segurança 
Coeficiente de segurança à fadiga segundo Goodman
nG
1
σ´a
Se
σ´m
Sut
+
:= nG 6.002=
Coeficiente de segurança segundo Langer
nL
Sy
σ´a σ´m+
:= nL 10.393=
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6. Representação gráfica 
Vectores das coordenadas da recta de Goodman
x1
0
Sut
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= y1
Se
0
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:=
Vectores das coordenadas da recta de Langer
x2
0
Sy
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= y2
Sy
0
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:=
Vectores das coordenadas da recta de carga
x3
if nG nL< nL, nG, ( ) σ´m⋅
0
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= y3
if nG nL< nL, nG, ( ) σ´a⋅
0
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:=
0 2 108× 4 108× 6 108× 8 108×
0
1 108×
2 108×
3 108×
4 108×
y1
y2
y3
σ´a
x1 x2, x3, σ´m, 
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Título : Intervalo de lubrificação para guias lineares (INA)  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0021 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Guiamentos (patins) Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Referência da guia linear: Ref "KUVE 30-B-SL":=
Capacidade de carga estática: Co 74000 N⋅:=
Carga dinâmica equivalente: P 1 N⋅:=
Comprimento do patim: L1 100 mm⋅:=
Curso do patim: H 300 mm⋅:=
Velocidade média do patim: vmed 0.33m s
1−⋅:=
Procedimento de cálculo :
1. Intervalo de relubrificação básico
Factor KLF (Tabela 1):
KLF 2.5:= KLF 2.5=
Tabela 1 Factor tipo de guia linear KLF
Factor de velocidade GKW:
GKW
60
vmed
m min 1−⋅
KLF⋅:= GKW 7.576=
Intervalo básico de lubrificação tf (sem relubrificação, Figura 1):
tf1 25000 hr⋅:= tf1 25000 hr⋅=
Intervalo básico de lubrificação tf (com relubrificação, Figura 1):
tf2 30000 hr⋅:= tf2 30000 hr⋅=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________
Instrução nº : 0307MECÂNICA EXACTA, S.A. _________________________INSTRUÇÃO DE CÁLCULO
Departamento Técnico Rev. : 1 Pág. 2 de 3____________________________________________________________________________________________
Figura 1 Intervalo básico de lubrificação tf
2. Intervalo de relubrificação corrigido
Razão capacidade de carga estática/carga dinâmica equivalente: 
Co
P
7.4 104×= Co
P
7.4 104×=
Factor de carga KP (Figura 2):
KP 1:= KP 1=
Figura 2 Factor carga KP
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Razão curso/comprimento do patim:
H
mm
10⋅
L1
mm
30=
H
mm
10⋅
L1
mm
30=
Factor correcção de curso KW (Figura 3):
KW 1:= KW 1=
Figura 3 Factor correcção de curso KW
Factor ambiente KU:
KU 0.8:= KU 0.8=
Tabela 2 Factor ambiente KU
Intervalo de relubrificação:
tfR tf2 KP⋅ KW⋅ KU⋅:= tfR 24000 hr⋅=
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Título : Intervalo de lubrificação para rolamentos (INA)  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0022 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Guiamentos (rolos-guia) Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Referência do rolamento: Ref "LFR5206-2Z":=
Diâmetro exterior do rolamento: D 65.35 mm⋅:=
Diâmetro interior do rolamento: d 25 mm⋅:=
Capacidade de carga estática: Co 16100 N⋅:=
Carga dinâmica equivalente: P 484 N⋅:=
Frequência de rotação do rolamento: n 292 rpm⋅:=
Procedimento de cálculo :
1. Intervalo de relubrificação básico
Factor KL (Tabela 1):
KL 4.5:= KL 4.5=
Tabela 1 Factor KL em função do tipo de rolamento
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/0 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Diâmetro médio do rolamento:
dm
D d+
2
:= dm 45.175 mm⋅=
Factor de velocidade GKW:
GKW
KL 270000⋅
n
rpm
dm
mm
⋅
:= GKW 92.108=
Intervalo básico de lubrificação tf (sem relubrificação, Figura 1):
tf1 50000 hr⋅:= tf1 50000 hr⋅=
Intervalo básico de lubrificação tf (com relubrificação, Figura 1):
tf2 50000 hr⋅:= tf2 50000 hr⋅=
Figura 1 Intervalo básico de lubrificação tf
2. Intervalo de relubrificação corrigido
Temperatura do rolamento:
υ 70 °C:= υ 70 °C⋅=
Factor de temperatura (Figura 2):
KT 1:= KT 1=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Figura 2 Factor de temperatura KT
 1 Lithium soap greases with mineral oil base or
diester oil base
 2 Barium complex soap greases with a mineral
oil base
 3 Lithium complex soap greases with mineral oil
base
 4 Polycarbamide with poly alpha olefin base
 5 Polycarbamide with ester oil base
 6 High-temperature grease with organic
thickener and alkoxyfluoroether oil base.
Razão capacidade de carga estática/carga dinâmica equivalente: 
Co
P
33.264= Co
P
33.264=
Factor de carga KP (Figura 3):
KP 0.45:=
Figura 3 Factor carga KP
Ângulo de oscilação:
ϕ 360 deg⋅:=
ϕ 360 deg⋅=
Factor oscilação (Figura 4): 
KR 1:= KR 1=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Figura 4 Factor oscilação KR
Factor ambiente KU:
KU 0.8:=
Tabela 2 Factor ambiente KU
Intervalo de relubrificação:
tfR tf2 KT⋅ KP⋅ KR⋅ KU⋅:= tfR 18000 hr⋅=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Título : Intervalo de lubrificação para rolamentos (INA)  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0023 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Chumaceiras dos veios Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Referência do rolamento: Ref "6209-2RS":=
Diâmetro exterior do rolamento: D 85 mm⋅:=
Diâmetro interior do rolamento: d 45 mm⋅:=
Capacidade de carga estática: Co 21600 N⋅:=
Carga dinâmica equivalente: P 2276 N⋅:=
Frequência de rotação do rolamento: n 173 rpm⋅:=
Procedimento de cálculo :
1. Intervalo de relubrificação básico
Factor KL (Tabela 1):
KL 4.5:= KL 4.5=
Tabela 1 Factor KL em função do tipo de rolamento
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/0 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Diâmetro médio do rolamento:
dm
D d+
2
:= dm 65 mm⋅=
Factor de velocidade GKW:
GKW
KL 270000⋅
n
rpm
dm
mm
⋅
:= GKW 108.048=
Intervalo básico de lubrificação tf (sem relubrificação, Figura 1):
tf1 50000 hr⋅:= tf1 50000 hr⋅=
Intervalo básico de lubrificação tf (com relubrificação, Figura 1):
tf2 50000 hr⋅:= tf2 50000 hr⋅=
Figura 1 Intervalo básico de lubrificação tf
2. Intervalo de relubrificação corrigido
Temperatura do rolamento:
υ 70 °C:= υ 70 °C⋅=
Factor de temperatura (Figura 2):
KT 1:= KT 1=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________
Instrução nº : 0307MECÂNICA EXACTA, S.A. _________________________INSTRUÇÃO DE CÁLCULO
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Figura 2 Factor de temperatura KT
 1 Lithium soap greases with mineral oil base or
diester oil base
 2 Barium complex soap greases with a mineral
oil base
 3 Lithium complex soap greases with mineral oil
base
 4 Polycarbamide with poly alpha olefin base
 5 Polycarbamide with ester oil base
 6 High-temperature grease with organic
thickener and alkoxyfluoroether oil base.
Razão capacidade de carga estática/carga dinâmica equivalente: 
Co
P
9.49= Co
P
9.49=
Factor de carga KP (Figura 3):
KP 0.45:=
Figura 3 Factor carga KP
Ângulo de oscilação:
ϕ 360 deg⋅:=
ϕ 360 deg⋅=
Factor oscilação (Figura 4): 
KR 1:= KR 1=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Figura 4 Factor oscilação KR
Factor ambiente KU:
KU 1:=
Tabela 2 Factor ambiente KU
Intervalo de relubrificação:
tfR tf2 KT⋅ KP⋅ KR⋅ KU⋅:= tfR 22500 hr⋅=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________
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Título : Intervalo de lubrificação para rolamentos (INA)  ____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0024 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Chumaceiras das polias inversoras Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Referência do rolamento: Ref "6011-2RS":=
Diâmetro exterior do rolamento: D 90 mm⋅:=
Diâmetro interior do rolamento: d 55 mm⋅:=
Capacidade de carga estática: Co 28100 N⋅:=
Carga dinâmica equivalente: P 567 N⋅:=
Frequência de rotação do rolamento: n 119 rpm⋅:=
Procedimento de cálculo :
1. Intervalo de relubrificação básico
Factor KL (Tabela 1):
KL 4.5:= KL 4.5=
Tabela 1 Factor KL em função do tipo de rolamento
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/0 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Diâmetro médio do rolamento:
dm
D d+
2
:= dm 72.5 mm⋅=
Factor de velocidade GKW:
GKW
KL 270000⋅
n
rpm
dm
mm
⋅
:= GKW 140.829=
Intervalo básico de lubrificação tf (sem relubrificação, Figura 1):
tf1 50000 hr⋅:= tf1 50000 hr⋅=
Intervalo básico de lubrificação tf (com relubrificação, Figura 1):
tf2 50000 hr⋅:= tf2 50000 hr⋅=
Figura 1 Intervalo básico de lubrificação tf
2. Intervalo de relubrificação corrigido
Temperatura do rolamento:
υ 70 °C:= υ 70 °C⋅=
Factor de temperatura (Figura 2):
KT 1:= KT 1=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Departamento Técnico Rev. : 1 Pág. 3 de 4____________________________________________________________________________________________
Figura 2 Factor de temperatura KT
 1 Lithium soap greases with mineral oil base or
diester oil base
 2 Barium complex soap greases with a mineral
oil base
 3 Lithium complex soap greases with mineral oil
base
 4 Polycarbamide with poly alpha olefin base
 5 Polycarbamide with ester oil base
 6 High-temperature grease with organic
thickener and alkoxyfluoroether oil base.
Razão capacidade de carga estática/carga dinâmica equivalente: 
Co
P
49.559= Co
P
49.559=
Factor de carga KP (Figura 3):
KP 1:=
Figura 3 Factor carga KP
Ângulo de oscilação:
ϕ 360 deg⋅:=
ϕ 360 deg⋅=
Factor oscilação (Figura 4): 
KR 1:= KR 1=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________
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Figura 4 Factor oscilação KR
Factor ambiente KU:
KU 1:=
Tabela 2 Factor ambiente KU
Intervalo de relubrificação:
tfR tf2 KT⋅ KP⋅ KR⋅ KU⋅:= tfR 50000 hr⋅=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________
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Título : Cálculo da força de fixação necessária nas ventosas____________________________________________________________________________________________
Projecto nº : MIEM Nota de cálculo nº : 0025 Data : 2009/06/09 Calculado : ASG
Assunto : Ventosas Data : 2009/06/09 Verificado : ASG____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Caso 1 Caso 2
Parâmetros dados :
Massa do esboço/peça : me 4.7 kg⋅:=
Aceleração vertical: a1 7.5
m
s2
⋅:=
Aceleração horizontal: a2 7.5
m
s2
⋅:=
Coeficiente de atrito entre a superfície e a ventosa μ 0.05:=
Coeficiente de segurança para o caso 1 : S1 1.5:=
Coeficiente de segurança para o caso 2 : S2 1.5:=
1. Forças teóricas necessárias na ventosa
Movimento vertical :
FTH1 me g a1+( )⋅ S1⋅:= FTH1 122.012 N⋅=
Movimento horizontal :
FTH2 me g
a2
μ
+⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅ S2⋅:= FTH2 1127 N⋅=
____________________________________________________________________________________________
Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09 Data : 2009/06/09
Elaborado : ASG Revisto : ASG Aprovado : ASG____________________________________________________________________________________________
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Notas de cálculo 
Nota nº Título  Assunto Ver. 
0001 Características de um sólido de revolução Polia condutora ASG 
0002 Características de um sólido de revolução Polia conduzida ASG 
0003 Características de um sólido de revolução Polia inversora lisa ASG 
0004 Características de um sólido de revolução Polia inversora dentada ASG 
0005 Características de um sólido de revolução Veio motor ASG 
0006 Parâmetros do movimento segundo perfil triangular/ trapezoidal/uniforme Movimento vertical ASG 
0007 Parâmetros do movimento segundo perfil triangular/ trapezoidal/uniforme Movimento horizontal ASG 
0008 Parâmetros de um manipulador de dois eixos servomotorizado Manipulador  ASG 
0009 Verificação dos guiamentos de um manipulador de dois eixos Manipulador ASG 
0010 Verificação de uma correia dentada de transmissão (BRECOFLEX) Correia de transmissão ASG 
0011 Verificação de um redutor (MP, TR, LC TECNOINGRANAGGI)   Redutor ASG 
0012 Verificação de um redutor (DYNABOX, GIRARD TRANSMISSIONS)   Redutor ASG 
0013 Verificação de um acoplamento (JAKOB) Acoplamento  redutor/veio da polia condutora ASG 
0014 Verificação do sistema de equilibragem do manipulador Cilindros de equilibragem ASG 
0015 Cálculo das forças nos tramos e apoios da correia (HABASIT) Correia dentada ASG 
0016 Esforços internos e deformadas de um veio (dois apoios, secção constante) Veio motor ASG 
0017 Verificação de um rolamento em regime variável Chumaceiras dos veios ASG 
0018 Verificação de um rolamento em regime variável Chumaceiras das polias inversoras ASG 
0019 Verificação de uma união cónica de fixação (TOLLOK) União polia/veio da polia ASG 
0020 Verificação da secção de um veio à fadiga Veio motor ASG 
0021 Intervalo de lubrificação para guias lineares (INA) Guiamentos (patins) ASG 
0022 Intervalo de lubrificação para rolamentos (INA) Guiamentos (rolos-guia) ASG 
0023 Intervalo de lubrificação para rolamentos (INA) Chumaceiras dos veios ASG 
0024 Intervalo de lubrificação para rolamentos (INA) Chumaceiras das polias inversoras ASG 
0025 Cálculo da força de fixação necessária nas ventosas Ventosas ASG 
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